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Re´sume´
L’utilisation des mate´riaux composites de polyme`res renforce´s de ﬁbres (PRF) est deve-
nue relativement courante dans les usages d’infrastructures. La plupart des usages existants
impliquent des structures en be´ton. Ne´anmoins, des travaux novateurs se sont concentre´s
dans l’utilisation de ces mate´riaux dans structures d’acier. Le but de cette recherche est
de de´velopper une me´thodologie de renforcement et de re´paration de connexions adapte´e
aux cornie`res a` l’aide de mate´riaux composites. Diﬀe´rentes conﬁgurations de PRF de car-
bone permettant d’augmenter la re´sistance en aire nette et d’ame´liorer le comportement
de connexions sont e´tudie´s. Un programme expe´rimental constitue´ de quatre phases est
de´veloppe´ a` cet eﬀet : une se´rie d’essais de traction sur des joints a` recouvrement double
ont e´te´ re´alise´s avec diﬀe´rentes longueurs d’ancrage de PRFC pour la premie`re phase, une
e´valuation de la contribution de PRFC selon le ratio aire nette/aire brute sur des plaques
d’acier avec trous pour la deuxie`me phase, une e´tude de l’eﬀet du nombre des couches de
PRFC sur des plaques d’acier pour la troisie`me phase et la quatrie`me et dernie`re phase a
porte´ sur le renforcement de connexions de cornie`res boulonne´es en traction. Dans cette
recherche il a e´te´ trouve´ que la contribution du renforcement de PRFC se manifeste prin-
cipalement dans la partie e´lastique du comportement de tous les spe´cimens ainsi que l’eﬀet
tre`s signiﬁcatif de la pre´paration de la surface sur la capacite´ en traction des joints. Une
de´faillance par de´collement a` l’interface adhe´sif-acier a e´te´ identiﬁe´e comme le mode de
de´faillance pour tous les spe´cimens.
Mots-cle´ : PRFC, joints boulonne´s, re´habilitation, charpentes me´talliques, lignes de
transport d’e´nergie, pyloˆnes a` treillis.
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Chapitre 1
Introduction
Les de´penses annuelles dans le domaine de l’e´nergie e´lectrique au Canada s’e´le`vent a` 5,5G$
(donne´es 1999). Environ 25% de ce montant est aﬀecte´ aux lignes de transport dont le
re´seau s’e´tend sur plus de 100 000 km au Canada, dont un tiers au Que´bec.
Les lignes de transport sont actuellement confronte´es a` deux proble`mes majeurs : le vieillis-
sement du re´seau et la ﬁabilite´. Les normes de conception des structures de lignes de trans-
port, la compre´hension de leur comportement structural (duˆ a` des incidents climatiques
majeurs, par exemple) et l’utilisation de nouveaux mate´riaux sont des e´le´ments fonda-
mentaux a` prendre en compte pour l’ame´lioration du re´seau et pour atteindre un meilleur
niveau de performance de ces structures.
La re´habilitation des pyloˆnes est une pratique courante en re´ponse a` ces proble`mes. Cela
est re´alise´ actuellement avec des plaques d’acier soude´es et/ou boulonne´es aﬁn de renfor-
cer des membrures qui ont une capacite´ insuﬃsante. Toutefois, cette me´thode de mise a`
niveau comporte quelques inconve´nients, comme l’utilisation de mate´riel de levage pour
la manipulation de ces plaques et l’addition d’une charge permanente a` la structure. De
plus, l’acier ajoute´ est plus sensible aux agressions environnementales ce qui cause des
proble`mes de durabilite´. Dans les cas ou` il n’est pas possible de renforcer les e´le´ments,
ceux-ci doivent eˆtre remplace´s. Cependant, le replacement de ces e´le´ments est une taˆche
diﬃcile a` re´aliser et couˆteuse.
A` cause de cette proble´matique, il y a un besoin croissant pour le de´veloppement et
la mise en œuvre de nouvelles me´thodes pour la re´habilitation rapides et e´conomiques
des composantes de charpentes me´talliques. Ces me´thodes innovatrices peuvent e´viter les
inconve´nients lie´s au soudage et/ou au boulonnage sur le terrain.
Les polyme`res renforce´s de ﬁbres (PRF) oﬀrent une alternative potentielle pour la re´ha-
bilitation structurale, car ces mate´riaux sont le´gers, durables, re´sistants et adapte´s a` la
conception sur mesure. E´galement, les PRF s’installent facilement a` la surface des e´le´ments
constitue´s de mate´riaux traditionnels.
Le but principal de cette recherche est de faire le renforcement a` l’aide de polyme`res
renforce´s de ﬁbres de carbone (PRFC) d’assemblages d’acier boulonne´s soumis a` charges
de traction. En particulier, cette e´tude expe´rimentale vise a` identiﬁer des conﬁgurations
de renforcement pour des connexions dont la capacite´ en aire nette est insuﬃsante.
1
1. Introduction 2
La contribution originale de cette e´tude est l’e´valuation de l’eﬀet des parame`tres comme
la longueur d’ancrage du PRFC, la pre´paration de surface des e´le´ments d’acier, le type
de ﬁbres de carbone et le ratio de l’aire nette sur l’aire brute des e´le´ments d’acier. Ainsi
que le renforcement a` l’e´chelle re´elle des assemblages de cornie`res boulonne´es suite aux
re´sultats obtenus de l’e´valuation des parame`tres avant mentionne´s.
Ce me´moire comprend cinq chapitres. Suite a` cette introduction, le chapitre 2 pre´sente un
e´tat de l’art sur le renforcement des structures en acier avec polyme`res renforce´s de ﬁbres
(PRF). L’ensemble des essais expe´rimentaux re´alise´s, et les re´sultats ainsi obtenus, sont
pre´sente´s aux chapitres 3 et 4. Finalement, le chapitre 5 re´sume les re´sultats de ce projet et
pre´sente des recommandations pour de futures recherches. La me´thodologie de ces essais
comprend une phase de caracte´risation de la capacite´ ainsi qu’une phase de validation.
Les e´tapes de la me´thodologie sont les suivantes :
1. Validation des parame`tres de conception et notamment de la longueur de la zone
d’ancrage sur des cornie`res ;
2. E´valuation de la contribution du PRFC selon le ratio de l’aire nette sur l’aire brute ;
3. E´tude de l’eﬀet du nombre de couches de PRFC ;
4. Renforcement de connexions de cornie`res au moyen de PRFC et comparaison avec
la me´thode traditionnelle de renforcement (fourchette en acier).
Chapitre 2
E´tat de l’art
La re´habilitation des ouvrages de´grade´s et endommage´s est devenue l’un des proble`mes
majeurs pour les inge´nieurs civils du monde entier. Les changements d’utilisation des
structures, le resserrement des normes et la de´gradation des mate´riaux sont les princi-
pales motivations menant a` une re´habilitation structurale. Les changements d’utilisation
des structures comprennent une augmentation du chargement, des changements dans la
distribution des charges, de nouvelles exigences de chargement et la mise a` jour des codes
de dimensionnement. La de´gradation des structures comprend la corrosion, la fatigue des
mate´riaux, les erreurs de construction et le vieillissement de la structure. Les principales
causes de de´te´rioration des structures en acier sont le manque d’entretien approprie´, l’aˆge
de la structure, la fatigue due aux charges re´pe´te´es et la corrosion due a` une attaque de
l’environnement, souvent favorise´e par l’utilisation de sel de de´glac¸age en hiver.
En conse´quence, une plus grande attention est ne´cessaire pour la re´paration et la re´habili-
tation de ces structures. La me´thode conventionnelle de re´paration ou de renforcement des
structures d’acier consiste ge´ne´ralement a` de´couper et remplacer les plaques endommage´es,
ou a` attacher des plaques d’acier externes. Ces plaques sont ge´ne´ralement volumineuses,
lourdes, diﬃciles a` manœuvrer et a` installer et sujettes a` la corrosion et a` la fatigue (Ta-
vakkolizadeh et Saadatmanesh, 2003a). Il est donc utile de chercher des alternatives et
l’utilisation des PRF pre´sente plusieurs avantages.
2.1 Re´habilitation des e´le´ments d’acier avec PRF
Les PRF combinent des ﬁbres de haute re´sistance et de haut module e´lastique avec une
matrice de polyme`re a` faible module e´lastique. Le re´sultat est un mate´riau composite de
rigidite´ e´leve´e et de haute re´sistance, dans lequel la matrice assure un transfert de charges
entre les ﬁbres.
Au cours des trois dernie`res de´cennies, les PRF ont e´te´ de plus en plus largement utilise´s
dans les ouvrages de ge´nie civil. Aujourd’hui, l’industrie de la construction utilise des PRF
a` base de ﬁbres de verre (PRFV), de carbone (PRFC) et d’aramide (PRFA) inte´gre´es dans
des matrices de polyester, d’e´poxy et de vinylester. La ﬁgure 2.1 montre les re´ponses de
contrainte-de´formation typiques de diﬀe´rents PRF en contraste avec celle de l’acier doux.
3
2. E´tat de l’art 4
Cette ﬁgure montre clairement que les PRF pre´sentent un comportement line´aire e´lastique
jusqu’a` la rupture qui est qualiﬁe´e de fragile.
Figure 2.1 – Re´ponses contrainte-de´formation typiques de PRF [Adapte´ de Teng et al.
(2012)].
Hollaway (2003) de´crit ainsi les avantages du renforcement des structures d’acier avec des
PRF sur l’e´quivalent avec des plaques en acier :
(a) les ﬁbres peuvent eˆtre introduites dans une certaine position, fraction volumique et
direction dans la matrice pour obtenir une eﬃcacite´ maximale, permettant au PRF
d’eˆtre fabrique´ sur mesure pour convenir a` la forme requise et aux spe´ciﬁcations,
(b) les mate´riaux qui en re´sultent ont une grande re´sistance et une bonne rigidite´ dans
la direction des ﬁbres, a` une fraction du poids de l’acier,
(c) les PRF oﬀrent une facilite´ de transport et de manutention,
(d) les PRF ne´cessitent moins d’ouvrages provisoires pour les plaques d’acier et peuvent
eˆtre utilise´s dans des zones diﬃciles d’acce`s,
(e) les PRF de carbone pre´sentent d’excellentes proprie´te´s a` la fatigue et au ﬂuage.
L’utilisation de PRF est de plus en plus fre´quente pour le renforcement ou la re´paration
des structures, mais la majorite´ des recherches et des utilisations de PRF en ge´nie civil
ont e´te´ re´alise´es sur des structures en be´ton.
Il y a une varie´te´ de normes de conception disponibles pour l’utilisation des PRF colle´es
exte´rieurement pour la re´habilitation des structures en be´ton (Norwegian Standard 1998,
2. E´tat de l’art 5
JSCE 2000, ﬁb 2001, ACI 2008, CAN/CSA S6-06, CAN/CSA S806-12 ). La recherche ac-
tuelle dans ce domaine a un fort accent sur la durabilite´ et le comportement du me´canisme
d’adhe´rence. Des lignes directrices pour le collage de PRF a` des e´le´ments me´talliques ont
e´te´ mises de l’avant dans les documents suivants : ICE (Moy, 2001), CIRIA (Cadei et al.,
2004) et CNR (CNR-DT 202, 2005).
2.1.1 Normes et lignes directrices de conception pour le renfor-
cement des structures me´talliques avec des PRF
2.1.1.1 L’institut des inge´nieurs civils (ICE)
Les recommandations de l’ICE (Moy, 2001) sur l’extension de la dure´e de vie et le renforce-
ment des structures me´talliques repre´sentent un guide de conception et d’installation. Ces
recommandations sont base´es sur les re´sultats de deux programmes de recherche ﬁnance´s
par le ministe`re britannique des transports et couvrent principalement le renforcement
structural et la re´paration des e´le´ments me´talliques a` l’aide de PRFC.
Les recommandations donnent des conseils sur : le choix des mate´riaux en PRF, les pro-
ce´de´s de re´paration, les types d’analyses dont la me´thode des e´le´ments ﬁnis et, la mise
en œuvre du renforcement. Les re`gles de conception sont base´es sur la me´thode semi-
probabiliste de la conception aux e´tats limites et tiennent compte des incertitudes dans
les charges et la re´sistance des mate´riaux.
2.1.1.2 Association de recherche et information de l’industrie de la construc-
tion (CIRIA)
Le rapport CIRIA pour le renforcement des e´le´ments d’acier a e´te´ commande´ pour promou-
voir le renforcement de structures me´talliques avec des PRF et pour de´crire l’utilisation
approprie´e de cette technique (Cadei et al., 2004). Il fournit un guide pour la conception
et la mise en œuvre des me´thodes de renforcement : il commence avec la pre´sentation
des informations techniques sur les PRF, ensuite les crite`res de selection du syste`me de
renforcement et me´thodes d’analyse sont explique´s. Le CIRIA utilise une approche base´e
sur la distribution des contraintes mais une approche e´nerge´tique a aussi e´te´ propose´ pour
e´valuer des parame`tres de la me´canique de la rupture du renforcement.
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2.1.1.3 Conseil national de recherche de l’Italie (CNR)
Une se´rie de documents re´glementaires ont e´te´ publie´s par le Conseil national de re-
cherches de l’Italie sur l’utilisation des PRF pour le renforcement des ouvrages de ge´nie
civil existants. Au de´but, les recommandations CNR-DT 200/2004 ont e´te´ pre´sente´es pour
la conception, l’exe´cution et le controˆle des interventions de renforcement des structures
a` l’aide de PRF. Ce premier document a porte´ principalement sur les particularite´s des
PRF utilise´s en ge´nie civil et sur le renforcement des structures de be´ton et de mac¸onnerie.
Ensuite, les recommandations CNR-DT 202/2005 ont e´te´ publie´s pour les interventions
sur les structures me´talliques a` l’aide de PRF. Les principales questions traite´es dans le
second document sont le renforcement des e´le´ments me´talliques soumis a` des forces de
traction et des moments de ﬂexion, la re´sistance au de´laminage et le renforcement des
e´le´ments sensibles a` la fatigue.
2.2 Adhe´rence des PRF a` l’acier
Certains chercheurs se sont concentre´s sur l’eﬀet des mate´riaux adhe´sifs, puisque le succe`s
de la re´habilitation avec les PRF de´pend principalement de la capacite´ de l’adhe´sif a` main-
tenir le transfert de la charge entre l’acier et le PRF. Ce transfert est aﬀecte´ par plusieurs
facteurs, tels que la pre´paration de la surface, la longueur colle´e, le type d’adhe´sif, l’e´pais-
seur de l’adhe´sif et l’e´paisseur du PRF (Qaidar et Karunasena, 2010). Les proble`mes de
de´collement dans les membrures renforce´es de PRF ont ge´ne´ralement lieu dans les re´gions
de concentration de contraintes, lesquelles sont souvent associe´es a` des discontinuite´s du
mate´riau et a` la pre´sence de ﬁssures (Buyukozturk et al., 2004).
2.2.1 Me´thodes d’essai d’adhe´rence
Zhao et Zhang (2007) expliquent les types de me´thodes d’essais choisis par les chercheurs
aﬁn de tester l’adhe´rence entre l’acier et le PRF :
Type 1 : La charge est applique´e indirectement a` la plaque d’acier et au PRF par une
poutre (ﬁgure 2.2).
La me´thode d’essai type 1 comprend une plaque d’acier boulonne´e a` l’aile en traction
d’une poutre. La charge est applique´e sur la poutre pour cre´er une zone de ﬂexion pure.
Ce type de chargement reproduit le cisaillement dans l’adhe´sif et les contraintes de pelage
qui sont induites par des charges de ﬂexion. Cette me´thode d’essai est la plus approprie´e
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Figure 2.2 – Me´thode d’essai de type 1 [Adapte´ de Zhao et Zhang (2007)]
pour de´velopper un mode`le d’adhe´rence pour poutres d’acier de section en I renforce´es par
des PRFC.
Type 2 : La charge est applique´e directement a` un e´le´ment en acier continu (ﬁgure 2.3).
Figure 2.3 – Me´thode d’essai de type 2 (a)Largeur uniforme (b)Largeur centrale re´duite
(c)Forme d’os de chien [Adapte´ de Zhao et Zhang (2007)]
Dans la me´thode d’essai type 2 la force est transfe´re´e directement de l’e´le´ment en acier
aux plaques ou tissus de PRFC. La plastiﬁcation de l’acier peut se produire en dehors de
la zone renforce´e avec le PRF si le spe´cimen a une largeur uniforme. Les formes modiﬁe´es
ont donc e´te´ adopte´es (Colombi et Poggi, 2006; Ishikawa et al., 2006; Al-Emrani et al.,
2005) pour e´viter la plastiﬁcation de l’acier en dehors de la zone renforce´e (ﬁgure 2.3(b) et
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(c)). Cette me´thode d’essai est plus approprie´e pour l’e´tude du renforcement plutoˆt que
l’adhe´rence entre l’acier et le PRFC.
Type 3 : La charge est applique´e directement a` deux e´le´ments en acier bout-a`-bout avec
un espace entre les deux (ﬁgure 2.4)
Figure 2.4 – Me´thode d’essai de type 3 [Adapte´ de (Zhao et Zhang, 2007)]
La me´thode d’essai de type 3 utilise des joints a` recouvrement double. Elle est souvent
utilise´e pour e´tudier l’adhe´rence entre des plaques d’acier et les plaques ou tissus de PRFC.
Le handicap majeur de cette me´thode est l’incertitude de la localisation du de´collement
ou de la rupture, ce qui rend l’instrumentation expe´rimentale et l’observation plus diﬃcile.
Type 4 : La charge est applique´e directement au PRF (ﬁgure 2.5).
Figure 2.5 – Me´thode d’essai de type 4 (a)Essais de cisaillement en joints a`
recouvrement. (b)Joint a` recouvrement en cisaillement simple. (c)Joint a` recouvrement
en cisaillement double [Adapte´ de Zhao et Zhang (2007)]
Dans la me´thode d’essai de type 4, une force de compression ou traction est applique´e sur
les plaques de PRF. La conﬁguration montre´e dans la ﬁgure 2.5(a) n’est valable que pour
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mesurer l’adhe´rence lorsque le PRFC est en compression. Les deux autres conﬁgurations,
de ﬁgure 2.5(b) et (c), sont plus utiles pour e´tudier l’adhe´rence entre PRFC et l’acier. La
me´thode d’essai de type 4 peut ne pas convenir a` certains tissus de PRFC en raison de la
diﬃculte´ a` les agripper sans les endommager.
2.2.2 Modes de de´faillance des syste`mes de PRF colle´ a` l’acier
En 2004, Buyukozturk et al. ont pre´sente´ des recherches lie´es au de´collement des PRF
colle´s sur des surfaces en acier. Les modes de rupture du syste`me de PRF colle´ a` l’acier
soumis a` une force de traction sont illustre´s a` la ﬁgure 2.6 (Zhao et Zhang, 2007) :
Figure 2.6 – Types de rupture des syste`mes de PRF colle´s a` l’acier [Adapte´ de Zhao et
Zhang (2007)].
Le choix de l’adhe´sif et la pre´paration des surfaces d’acier et de PRF ont une grande
inﬂuence sur le de´collement aux interfaces ; modes de rupture de types (a) et (c) de la
ﬁgure 2.6. La rupture cohe´sive dans l’adhe´sif (ﬁgure 2.6, type (b)) est ge´neralement as-
socie´ a` une couche adhe´sive trop mince ou de mauvaise qualite´. Le de´laminage du PRF
(ﬁgure 2.6, type (d)) est caracte´rise´ par une se´paration des ﬁbres a` l’inte´rieur du PRF est
souvent associe´ a` un faible module e´lastique du PRF. La plastiﬁcation de l’acier (ﬁgure 2.6,
type (f)) est un mode de rupture qui se produit rarement parce que la membrure d’acier a
normalement une e´paisseur suﬃsante. La rupture en tension du PRF (ﬁgure 2.6, type (e))
peut se produire uniquement si la longueur colle´e exce`de la longueur de de´veloppement.
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2.2.3 Pre´paration de surface
L’adhe´rence a` l’interface acier-adhe´sif re´sulte d’une liaison chimique et d’une liaison me´ca-
nique entre les deux surfaces. La re´sistance de la liaison me´canique de´pend principalement
de la rugosite´ et de la topographie de la surface de l’acier, donc rendre rugueuse la surface
peut ame´liorer conside´rablement la capacite´ de liaison me´canique (Packham, 2003).
Les approches existantes de pre´paration de surface de l’acier visent ge´ne´ralement a` ame´lio-
rer les liaisons chimiques et me´caniques par le nettoyage et la modiﬁcation des proprie´te´s
de la surface. L’approche la plus populaire consiste a` une abrasion me´canique suivie d’un
nettoyage au solvant. Ce traitement rend la surface en contact avec l’adhe´sif suﬃsamment
rugueuse, propre et chimiquement active (Packham, 2003).
L’abrasion me´canique e´limine la rouille, la peinture et autres matie`res faiblement adhe´-
rentes ainsi que la couche de surface, qui est chimiquement inactive. Les proce´de´s d’abra-
sion me´canique courant sont le grenaillage, le de´capage au jet de sable, la brosse me´tallique,
le papier abrasif, etc. Le nettoyage au solvant e´limine les contaminants de la surface, mais
ne modiﬁe pas le proﬁl de la surface. D’autres produits peuvent eˆtre applique´e pour ame´-
liorer la liaison chimique.
Parmi les diﬀe´rentes approches d’abrasion me´canique, le grenaillage semble eˆtre la plus
eﬃcace (Harris et Beevers, 1999; Schnerch, 2005; Teng et al., 2012) et est recommande´e
par quelques lignes directrices existantes sur le renforcement des structures me´talliques
avec des PRF (Schnerch et al., 2004; Cadei et al., 2004).
Le rapport CIRIA (Cadei et al., 2004) pre´sente les e´tapes ne´cessaires pour pre´parer le
substrat me´tallique. Ces e´tapes sont :
1. Enlever les enduits, les particules incruste´es et les produits de corrosion existants.
2. De´graisser avec un solvant.
3. Faire le grenaillage pour exposer une surface chimiquement active.
4. Se´cher la surface si celle-ci est humide.
5. Faire une gravure chimique dans le cas de formation d’une couche d’oxyde.
6. Appliquer un appreˆt ou un promoteur d’adhe´rence apre`s le nettoyage de la surface.
7. Produire un proﬁl de surface plat (remplir les irre´gularite´s si ne´cessaire).
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2.2.4 Me´thodes d’analyse de l’adhe´sion entre l’acier et les PRF
L’adhe´sion est la contrainte de cisaillement a` laquelle peut re´sister le PRF lors d’un essai
de joint adhe´sif avant que le PRF se de´colle du substrat (Hollaway et Teng, 2008).
Zhao et Zhang (2007) ont indique´ qu’il existe plusieurs approches pour pre´dire l’adhe´sion
entre l’acier et le PRF, dont l’approche de distribution des contraintes, la relation adhe´sion-
glissement et le mode`le de distribution multi-couches.
Figure 2.7 – Relation adhe´sion-glissement pour : (a)adhe´sifs line´aires et (b) adhe´sifs non
line´aires [Adapte´ de Teng et al. (2012)].
L’approche de distribution des contraintes est base´e sur l’e´quilibre des forces et la compa-
tibilite´ des de´formations dans un syste`me de PRF colle´ a` l’acier. Les contraintes et d’adhe´-
sion dans cette approche sont fonction des dimensions et des proprie´te´s des mate´riaux. Les
principales caracte´ristiques prises en compte sont : l’e´paisseur, le module d’e´lasticite´ et le
module de cisaillement de l’adhe´sif ; et le module d’e´lasticite´ du PRF.
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La relation adhe´sion-glissement est commune´ment e´tablie a` partir des de´formations axiales
du PRF mesure´es le long de la surface colle´ ou des courbes charge-de´placement. Cette
me´thode peut eˆtre utilise´e pour calculer la longueur d’ancrage eﬃcace.
Le mode`le adhe´sion-glissement propose´ par Lu et al. (2005) est parmi les plus simples. Il
s’agit d’un mode`le biline´aire ou` les parame`tres principaux sont : la contrainte de cisaille-
ment maximale locale (τmax) ; le glissement (δ1) correspondant a` (τmax) ; le glissement
ultime(δf ) lorsque la contrainte de cisaillement se re´duit a` ze´ro et ; l’e´nergie de rupture
interfaciale (Gf ) qui est e´gale a` la surface de´limite´e par la courbe de adhe´sion-glissement
et l’axe horizontal (ﬁgure 2.7a).
Ce mode`le a montre´ de bons re´sultats pour les joints be´ton-PRF. Toutefois, un tel mo-
de`le ne convient pas aux joints acier-PRF ou` la rupture est initie´e dans l’adhe´sif dont le
comportement peut eˆtre fragile ou ductile. Les re´sultats de l’e´tude de Fernando (2010)
ont montre´ que le mode`le biline´aire est approprie´ pour les joints avec un adhe´sif fragile
(comportement line´aire jusqu’a` la rupture), mais qu’il n’est pas adapte´ aux joints avec un
adhe´sif au comportement non line´aire. Une courbe de forme trape´zo¨ıdale s’ave`re ge´ne´rale-
ment ade´quate pour les joints avec un adhe´sif non line´aire (ﬁgure 2.7b) (Fernando, 2010;
Dehghani et al., 2012).
Le mode`le de distribution multi-couches a e´te´ de´veloppe´ par Rizkalla et al. (2004); Fawzia
et al. (2005) et est base´ sur la distribution des de´formations a` travers des couches du PRF.
La ﬁgure 2.8 montre une distribution typique des de´formations a` travers les couches a`
diﬀe´rents niveaux des charges. Sur cette ﬁgure, la couche 1 se re´fe`re a` la couche la plus
proche de la surface de l’acier. L’adhe´sion peut eˆtre estime´e comme la somme des forces
porte´es par chaque couche de PRF.
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Figure 2.8 – Distribution typique des de´formations a` travers des couches a` diﬀe´rents
niveaux des charges [Adapte´ de Rizkalla et al. (2004)].
2.3 Le renforcement des e´le´ments soumis a` la traction
En 2006, Colombi et Poggi ont pre´sente´ une e´tude expe´rimentale et nume´rique ayant
pour but de valider l’eﬃcacite´ des plaques de PRFC pour le renforcement des e´le´ments
d’acier couramment utilise´s dans les charpentes me´talliques. Ils ont mene´ des essais de
traction uniaxiale sur diﬀe´rents types de spe´cimens dont la section e´tait partiellement ou
entie`rement ﬁssure´e, avec et sans renfort en PRFC.
Des plaques d’acier continues renforce´es des deux coˆte´s avec des plaques en PRFC forment
un premier groupe de spe´cimens dans cette e´tude. Un deuxie`me groupe de spe´cimens,
compose´ de joints a` recouvrement double, a permis d’e´tudier la capacite´ en transfert de
forces des plaques de PRFC. Finalement, des assemblages boulonne´s renforce´s avec du
PRFC (Figure 2.9) composent le troisie`me groupe.
Colombi et Poggi (2006) ont e´galement identiﬁe´ les modes de rupture et le transfert des
forces. Leur re´sultats ont montre´ que la me´thode utilise´e pour renforcer les plaques d’acier
conduit a` une le´ge`re augmentation de la capacite´ de certains spe´cimens mais quelle n’a
pas apporte´ d’eﬀets be´ne´ﬁques pour les autres cas.
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(a) Plaques renforce´es des deux coˆte´s (b) Joint a` recouvrement double
(c) Plaques renforce´es des deux coˆte´s
Figure 2.9 – Spe´cimens de l’e´tude de Colombi et Poggi (2006).
2.4 Le renforcement des e´le´ments soumis a` la ﬂexion
Semblable a` une poutre en be´ton arme´, une poutre en acier peut eˆtre renforce´e par collage
d’une plaque en PRF sur l’aile en traction (ﬁgure 2.10). La plaque de PRF colle´e peut
ame´liorer non seulement la charge de rupture, mais aussi la rigidite´ de la poutre. Une
rigidite´ accrue signiﬁe que les de´formations dans la poutre sont re´duites sous la meˆme
charge et la plastiﬁcation de la poutre est retarde´e.
Figure 2.10 – Renforcement des poutres en acier avec plaques de PRF. [Adapte´ de Teng
et al. (2012)].
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En 1996, Mertz et Gillespie ont pre´sente´ un projet du NCHRP-IDEA qui portait sur le
renforcement en ﬂexion de poutres de pont corrode´es et sur l’utilisation des mate´riaux
composites de PRF colle´s uniquement sur l’aile en traction de poutres simples. Ils ont fait
un test a` petite e´chelle de six poutres W200x15 de 1524mm de longueur avec diﬀe´rentes
conﬁgurations de renforts en PRF de carbone, telles que montre´es a` la ﬁgure 2.11.
Figure 2.11 – E´chantillons teste´s par Mertz et Gillespie (1996).
Tous les e´chantillons ont de´montre´ une augmentation de la re´sistance et de la rigidite´ en
ﬂexion par rapport a` l’e´chantillon de controˆle non-renforce´. Aussi, tous les spe´cimens ont
pre´sente´ une rupture par de´collement du PRFC de l’aile a` ses extre´mite´s.
E´galement, ils ont fait un test a` grande e´chelle de deux poutres W610x125 de pont corro-
de´es et renforce´es avec des bandes de PRFC colle´es de fac¸on similaire a` la conﬁguration de
la Figure 2.11(a). Les re´sultats montrent une augmentation de la rigidite´ et de la capacite´
en ﬂexion des poutres.
En 2007, Schnerch et al. ont pre´sente´ une revue de la recherche lie´e au comportement en
ﬂexion des e´le´ments en acier renforce´s avec des PRF. Dans tous les re´sultats pre´sente´s,
l’utilisation de PRF a ame´liore´ la re´sistance en ﬂexion et la rigidite´ des e´le´ments en acier
charge´s en ﬂexion. D’autres recherches sur le comportement et la durabilite´ a` l’environne-
ment des structures d’acier renforce´es avec des PRF et sur l’utilisation des PRF pour le
renforcement des e´le´ments en compression ont e´galement e´te´ identiﬁe´s.
En 2006, Shaat et Fam ont pre´sente´ des re´sultats de tests de´montrant l’importance d’un
bon de´taillage des extre´mite´s des bandes de PRF pour le renforcement d’e´le´ments en acier
en ﬂexion. Des pyloˆnes tubulaires de grandes dimensions et des poutres de pont composite
d’acier et de be´ton ont e´te´ teste´s pour e´valuer les syste`mes de renforcement avec PRF a`
haut et moyen modules. Ils ont aussi pre´sente´ des me´thodes actuelles pour de´terminer les
contraintes d’adhe´rence et leur utilisation pour la conception d’un syste`me de renforcement
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avec des PRF pour des structures en acier. Ils ont discute´ de la se´lection de l’adhe´sif, des
me´thodes de pre´paration de surface et des moyens de pre´venir la corrosion galvanique.
En 2008, Rizkalla et al. ont re´sume´ les divers aspects qui ont e´te´ conside´re´s pour de´velopper
des syste`mes de renforcement avec des PRF a` haut module pour des membrures d’acier
soumises a` la ﬂexion. Le de´veloppement du syste`me inclut la se´lection de l’adhe´sif, la
ve´riﬁcation a` grande e´chelle, l’e´tude de la fatigue et du comportement aux surcharges,
les caracte´ristiques de l’adhe´rence et la durabilite´ environnementale du syste`me. Ils ont
e´galement pre´sente´ les lignes directrices de conception en ﬂexion.
2.5 L’ame´lioration de la stabilite´ des e´le´ments d’acier
Les mate´riaux composites de PRF ont e´te´ re´cemment utilise´s pour ame´liorer la stabilite´
des e´le´ments d’acier. Dans cette utilisation, la rigidite´ e´leve´e et le comportement line´aire
des PRF sont utilise´s pour produire des renforts qui retardent le ﬂambement et ame´liorent
le comportement post-ﬂambement des e´le´ments en acier.
Des recherches re´centes ont de´montre´ que l’ajout de PRF peut conduire a` des ame´liorations
dans le ﬂambement local des ailes, le voilement local des aˆmes et le ﬂambement combine´
en ﬂexion-torsion des e´le´ments en acier.
Cet usage est principalement destine´ a` assurer la stabilite´ de l’e´le´ment en acier par l’ajout
d’une rigidite´ supple´mentaire a` des endroits strate´giques ce qui permet aussi d’ame´liorer
la capacite´ en compression.
Shaat et Fam (2006) ont teste´ axialement des proﬁle´s structuraux carre´s (HSS 88,9x 88,9
x 3,2) enveloppe´s de feuilles de PRF de carbone dans le sens longitudinal et transversal.
Les re´sultats ont montre´ une augmentation de la re´sistance en compression axiale de
l’ordre de 8 a` 18% et une augmentation de la rigidite´ axiale entre 4% et 28% re´sultant
de l’ajout de feuilles de PRFC oriente´es longitudinalement. Aussi, ils ont sugge´re´ que les
ﬁbres transversales peuvent aider a` restreindre le ﬂambement local hors plan des parois
du proﬁle´.
Harries et al. (2008, 2009) ont pre´sente´ le concept de l’application strate´gique de PRF
a` une membre d’acier en compression. Ce concept vise a` ame´liorer le comportement au
ﬂambement global et local. Ils ont montre´ que l’ame´lioration de la resistance au chargement
axial est proportionnelle a` l’augmentation du rayon de giration eﬀectif de la section qui
est aﬀecte´ par la pre´sence du PRF. E´galement, ils ont montre´ qu’avant le de´collement du
PRF, la pre´sence de ce mate´riau controˆle le ﬂambement e´lastoplastique.
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2.6 Renforcement des e´le´ments soumis a` la fatigue
Les polyme`res renforce´s de ﬁbres, en particulier les PRF de carbone, pre´sentent d’ex-
cellentes performances lorsqu’ils sont soumis a` des charges cycliques qui induisent de la
fatigue. La performance des PRF peut eˆtre aﬀecte´e par divers facteurs, tels que l’orien-
tation des ﬁbres par rapport a` la direction de chargement et l’architecture stratiﬁe´e des
PRF multidirectionnel.
Les facteurs d’intensite´ de contrainte sont couramment utilise´s dans la me´canique de rup-
ture pour de´crire l’e´tat de contrainte a` l’extre´mite´ de la ﬁssure due a` des charges applique´es
et/ou des contraintes re´siduelles. Le renforcement a` la fatigue des structures en acier vise
ge´ne´ralement a` re´duire les facteurs d’intensite´ de contrainte a` l’extre´mite´ de la ﬁssure et
par conse´quent d’augmenter leur re´sistance a` la fatigue post-ﬁssuration.
Diﬀe´rents chercheurs ont choisi diﬀe´rentes conﬁgurations de renforcement : utiliser une
poutre en I avec une coupure dans l’aile tendue pour cre´er une ﬁssure initiale (Tavakkoli-
zadeh et Saadatmanesh, 2003a) (ﬁgure 2.12), utiliser une plaque d’acier avec des ﬁssures
initiales simule´s a` l’aide de trous de forage et de coupures de scie (Colombi et al., 2003)
(ﬁgure 2.13). La premie`re conﬁguration (poutres en I) reproduit les contraintes de ci-
saillement et pelage dans l’adhe´sif qui sont cause´s par les charges de ﬂexion, la deuxie`me
conﬁguration (plaque d’acier) repre´sente une condition limite ide´alise´e soumise a` une force
de traction.
Figure 2.12 – Poutre en I avec une coupure dans l’aile tendu [Adapte´ de Tavakkolizadeh
et Saadatmanesh (2003a)].
En 1999, Bassetti et al., ont re´alise´ une e´tude pour renforcer des spe´cimens entaille´s dans
la partie centrale a` l’aide de plaques de PRFC de 1,2 mm d’e´paisseur. Ils ont de´montre´
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Figure 2.13 – Plaque d’acier avec des ﬁssures initiales simule´s [Adapte´ de Colombi et al.
(2003)].
que cette me´thode de renforcement peut fortement diminuer la croissance des ﬁssures et
augmenter la dure´e de vie par un facteur pouvant aller jusqu’a` vingt.
En 2003, Tavakkolizadeh et Saadatmanesh ont pre´sente´ les re´sultats d’une e´tude sur la
re´habilitation avec des PRFC de poutres d’acier entaille´es soumises a` un essai de fatigue.
Ils ont compare´ le nombre de cycles jusqu’a` la rupture, les changements dans la rigidite´,
l’initiation des ﬁssures et leur croissance dans les spe´cimens re´habilite´s par rapport a`
des spe´cimens sans re´habilitation. Les re´sultats ont montre´ que les renforts de PRFC
prolongeaient la dure´e de vie en fatigue des spe´cimens entaille´s de plus de trois fois, et
diminuent le taux de croissance des ﬁssures de manie`re signiﬁcative.
Aussi en 2003, Jones et Civjan ont utilise´ des spe´cimens troue´s en leur centre et d’autres
spe´cimens entaille´s au bord, tous deux renforce´s avec du PRFC sur un ou deux coˆte´s
pour e´valuer l’habilite´ du recouvrement de PFRC dans l’ame´lioration de la performance
en fatigue. Les re´sultats ont montre´ une augmentation de la capacite´ en fatigue de tous
les e´chantillons. L’eﬃcacite´ du PRF a e´te´ controˆle´e par le comportement de l’adhe´sif.
En 2009, Bocciarelli et al., ont e´tudie´ la re´sistance a` la fatigue et la de´gradation de la
rigidite´ des joints renforce´s avec des bandes de PRFC sur chaque face et soumis a` la
traction cyclique, par rapport a` la de´faillance par de´laminage. Les re´sultats ont montre´
que le me´canisme de rupture par fatigue a commence´ avec le de´collement du PRFC a`
l’extre´mite´ de la plaque et par la suite, s’est propage´ le long des interfaces. Aussi, ils ont
de´montre´ que la de´gradation de la rigidite´ est une alerte de la de´faillance globale a` venir.
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2.7 La corrosion galvanique
La corrosion galvanique se produit lorsque deux me´taux diﬀe´rents sont couple´s e´lectrique-
ment par la pre´sence d’un e´lectrolyte (soit l’humidite´ de surface ou la condensation). Dans
le cas d’un contact direct entre les ﬁbres de carbone et l’acier, la corrosion galvanique se
produira et il est possible que des cloques soient cre´e´es. Il en re´sultera la de´lamination
ou le de´collement de PRFC. Les ﬁbres de verre et d’aramide ne causent pas corrosion
galvanique car elles ne sont pas conductrices d’e´lectricite´.
La corrosion galvanique peut eˆtre e´vite´e en inse´rant une couche isolante dans le circuit
galvanique. Trois possibilite´s existent :
– Recouvrir la surface entie`re du me´tal sur lequel le PRFC n’est pas applique´e (par
exemple, en peinturant la structure existante)
– Recouvrir la surface du PRFC
– Inse´rer une couche isolante entre le PRFC et le me´tal.
La premie`re approche implique ge´ne´ralement de peindre une grande surface de me´tal et
l’endommagement du reveˆtement de protection conduit a` la corrosion localise´e rapidement.
Les PRFC comprennent ge´ne´ralement une couche de surface de polyme`re, qui agit comme
isolant, qui est elle aussi sujettes a` des dommages, en particulier aux extre´mite´s des plaques.
La solution la plus durable et la plus pratique consiste a` mettre une couche isolante entre
le PRFC et le me´tal. Il est donc recommande´ d’intercaler une couche de PRF de verre (ou
autre ﬁbre isolante) entre le me´tal et le PRFC. L’e´paisseur minimale recommande´e de la
couche isolante est de 0,5 mm (Cadei et al., 2004).
En 2001, Tavakkolizadeh et Saadatmanesh ont teste´ quatre diﬀe´rents types d’e´chantillons
de PRFC ayant des e´paisseurs diﬀe´rentes de recouvrement d’e´poxy. Aﬁn de minimiser
l’eﬀet des agents d’encollage des ﬁbres de carbone, ils ont utilise´ trois solutions diﬀe´rentes
pour enlever ces agents : l’ace´tone, l’alcool isopropylique et le te´trachlorure de carbone.
Les re´sultats ont montre´ que lorsque l’e´paisseur de l’e´poxy augmente, le taux de corrosion
de l’acier diminue.
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Chapitre 3
Renforcement au moyen de PRFC pour
ame´liorer la capacite´ en aire nette des
e´le´ments en acier soumis a` des charges
de traction
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Contribution au document :
Cet article contribue au me´moire en pre´sentant les re´sultats et analyses correspondants a`
trois des quatre phases expe´rimentales de´veloppe´es dans le cadre de cette recherche. Cet
article comprend une e´tude parame´trique de l’eﬀet de la longueur d’ancrage du PRF en
conside´rant diﬀe´rentes pre´parations de surfaces et type de ﬁbres de carbone et l’e´tude de
l’eﬃcacite´ de l’utilisation des PRFC pour ame´liorer la capacite´ en aire nette des e´le´ments
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en acier soumis a` des charges de traction. L’e´tude a envisage´ de pre´senter des alternatives
aux me´thodes de re´habilitation traditionnelles des e´le´ments d’acier.
Re´sume´ franc¸ais :
L’utilisation des polyme`res renforce´s de ﬁbres de carbone (PRFC) est une solution de plus
en plus commune pour le renforcement et la re´paration des structures, mais la majorite´ des
recherches et des utilisations ont e´te´ faites sur des structures en be´ton. L’utilisation des
PRFC colle´s exte´rieurement pour ame´liorer la re´sistance me´canique des e´le´ments me´tal-
liques a e´te´ largement e´tudie´e dans le domaine du ge´nie ae´ronautique, mais est e´galement
une technique prometteuse pour le secteur du ge´nie civil. Cet article pre´sente une e´tude
expe´rimentale pour ve´riﬁer l’eﬃcacite´ de l’utilisation des PRFC pour ame´liorer la capacite´
en aire nette des e´le´ments en acier soumis a` charges de traction. Une se´rie d’essais de trac-
tion ont e´te´ re´alise´s avec diﬀe´rentes longueurs d’ancrage, diﬀe´rent nombre des couches et
diﬀe´rentes pre´parations de surface d’e´le´ments en acier. Des joints a` recouvrement double
et des plaques avec des trous constituent les types de spe´cimens en acier e´tudie´s. La charge
ultime, les modes de rupture et les longueurs d’ancrage eﬀectif pour les spe´cimens renforce´s
avec des PRFC ont e´te´ e´tablis. Les re´sultats ont montre´ que l’utilisation de tissus de PRFC
pour le renforcement contre la rupture en aire nette peut fournir un gain conside´rable de la
capacite´ si le concepteur envisage que l’e´tat ultime de la connexion est sa limite e´lastique.
Mots-cle´s : Bandes des PRFC colle´es, pre´paration de surface, joint a` recouvrement, aire
nette, renforcement des e´le´ments en acier.
Abstract :
The use of CFRP is increasingly common as a solution for the strengthening of structures,
but the majority of the research and applications have focused on the retroﬁt of concrete
structures. The application of CFRP adhesively bonded to enhance the load carrying ca-
pacity of metallic elements has been widely studied in the aeronautical industry but is also
a promising technique for the civil engineering area. This paper presents an experimental
study to verify the eﬀectiveness of the use of CFRP for the strengthening of the net sec-
tion of steel elements under tensile loading. A series of tensile tests were conducted with
diﬀerent bond lengths, diﬀerent number of layers and diﬀerent surface preparation of steel
elements in double lap joints and steel plates. The ultimate load, the failure mode and
the eﬀective bond length for CFRP strengthened specimens were determined. The results
showed that using CFRP sheets for the strengthening against net area failure may provide
a signiﬁcant gain in capacity if the designer is considering that the ultimate state of the
connection is its elastic limit.
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of steel elements.
3.2 List of symbols
Af cross sectional area of CFRP
Ag gross cross sectional area of steel
An net cross sectional area of steel
At total cross section area of steel plate with CFRP
bc width of CFRP strip
bs width of steel element
Ci hole conﬁguration with i=1,2,3 where C1=two holes staggered, C2=two
holes side by side and C3=one hole centered ; see Figure 3.8
d bolt diameter
E elastic modulus
Ef elastic modulus of CFRP
Ei Young’s modulus of the inner adherend layer
Eo Young’s modulus of the outer adherend layer
Es elastic modulus of steel
Fdebonding debonding load of CFRP
fy yield stress of steel
Fel elastic force of specimen
F refel elastic force of specimen without CFRP
Ga adhesive shear modulus
Lc length of CFRP strip
Le eﬀective bond length
LL anchor length of CFRP
Ls length of steel plate
Np number of layer of CFRP sheet
Pi bond strength of inner adherend
Po bond strength of outer adherend
PCFRP load carrying capacity of the CFRP
Pult ultimate load carrying capacity per unit width
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Si steel surface preparation with i=1,2,3 where S1=sandpaper,
S2=abrasive disk and S3=steel brush.
ta adhesive thickness
tc thickness of CFRP strip
ti thickness of inner adherend layer
to thickness of outer adherend layer
ts thickness of steel element
γe elastic adhesive shear strain
γp plastic adhesive shear strain
δdebonding displacement at debonding
δel displacement at elastic force
λ coeﬃcient of elastic shear stress distribution
σult ultimate strength of steel plate
τp adhesive shear strength
φh hole diameter
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3.3 Introduction
The standard techniques of rehabilitation of steel structures that include bolting or welding
of steel plates to the existing systems has some drawbacks such as the durability, the use
of lifting and drilling/welding equipment, the placement of falsework and the addition of
permanent load to the structure and the diﬃculty of ﬁtting complex proﬁles.
For this reason, there is a growing need for the development and implementation of new
methods for fast and eﬃcient rehabilitation of deteriorated structural steel components.
Fiber reinforced polymer (FRP) materials combine high-strength, high-modulus ﬁbers with
a polymeric matrix material that ensures load transfer between the ﬁbers. FRP materials
are recommended for structural rehabilitation solutions, as these materials are lightweight,
corrosion resistant and can ﬁt complexe geometry.
In the construction sector, the use of FRP is increasingly common as a solution for the
strengthening or retroﬁtting of structures, but the majority of the research and applica-
tions of FRP has focused on the retroﬁt of concrete structures. There is comparatively
little work investigating the use of bonded FRP for the strengthening of steel members.
Most of the available research and guidance to strengthen steel structures focuses on the
use of FRP to improve the behavior of components subject to bending, applying these ma-
terials to the tensile ﬂange of a section to increase its capacity (Mertz and Gillespie, 1996 ;
Schnerch et al., 2007 ; Rizkalla et al., 2008) ; to enhance fatigue performance (Bassetti et
al.,1999 ; Bocciarelli et al., 2009 ; Jones and Civjan, 2003 ; Tavakkolizadeh and Saadat-
manesh, 2003a; 2003b), to improve local or member stability (Harries et al., 2008; 2009 ;
Shaat and Fam, 2006) and to repair fractures of steel members (Colombi et al., 2003 ; Pho-
tiou et al. 2006 ; Tavakkolizadeh and Saadatmanesh, 2003b). Limited research has been
conducted to improve the behavior of steel members under tensile loading (Bocciarelli et
al., 2007 ; Colombi and Poggi, 2006 ; Lam et al., 2007).
The challenges to the use of FRP reinforcement in steel structures are : the FRP adhe-
sion to steel, because the weakest link in the bonding of carbon ﬁber reinforced polymers
(CFRP) elements to metallic joints is the adhesive bond (Al-Emrani et al., 2005 ; Buyu-
kozturk et al., 2004 ; Fernando, 2010 ; Qaidar and Karunasena, 2010 ; Zhao and Zhang,
2007) the surface preparation because the integrity of the joint is dependent to prepa-
ration procedures for bonding the CFRP to steel members (Cadei et al., 2004 ; Harris
and Beevers, 1999 ; Packham, 2003 ; Schnerch et al., 2004) and the prevention of galvanic
corrosion resulting from the contact of carbon ﬁbers and steel that are both conducting
materials (Tavakkolizadeh and Saadatmanesh, 2001). In particular, the bonding of CFRP
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on steel is critical because steel will undergo very large deformations before reaching com-
plete failure. In the case of net area failure at connections, the yielding zone at ﬁrst is
very localized and it may be possible the strengthened the connection with CFRP layers.
Moreover, some design codes, for example ASCE10-97, limit the capacity of connections
against net area failure to the net area times the elastic limit of steel. When using such
design codes that do not tolerate large deformations, a gain in the design capacity may be
obtained by using CFRP reinforcement.
The objective of this paper is to identify conﬁgurations that allows the strengthening
of bolted steel section against net-section rupture. The experimental results of a series of
double lap shear specimens tested in tension to investigate the eﬀect of surface preparation
in the bond between CFRP and steel plates are presented and compared to analytical
predictions. Discussions are made on failure modes, ultimate load carrying capacity and
eﬀective bond length for these specimens. Then, the experimental results of a series of
steel plate specimens reinforced by CFRP strips under tensile loading to investigate the
eﬀect of net area/gross area (An/Ag) ratio are presented and compared with a theoretical
model. Finally, the eﬀect of the numbers of layers and their conﬁguration is studied with
a second series of steel plate specimens.
3.4 Experimental program
The experimental program is constituted of three phases :
1. Eﬀect of anchor length and surface preparation.
2. Evaluation of the composite material contribution according to the net / gross area
ratio.
3. Eﬀect of the number of layers of CFRP composite sheet materials on steel plates.
The phase I was established to determine the optimal steel surface preparation, selection
of CFRP material to continue the primary investigation and their respective minimal lap
length. The phase II and III were established to study the inﬂuence of the amount and
conﬁguration of CFRP according to the joint characteristics.
The tests were carried out on two basic types of reinforcements :
– Double lap joints for phase I
– Steel plate with single and double side reinforcements for phase II and III
All the specimens were subjected to axial tensile load.
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3.4.1 Materials properties
Tension coupons of steel plates were prepared and tested according to ASTM A370-02. The
average elastic modulus (Es), yield strength (fy) and ultimate strength (σult)are shown in
Table 3.1. All the steel plates are from the same batch, therefore the values for fy and σult
are the same for all the specimens.
Two diﬀerent types of CFRP material were used in the experimental program : sheets and
plates. The sheets used were bidirectional carbon fabric (Foreva TFC) with a width of 90
mm and a nominal thickness of 0.48 mm. The properties provided by the manufacturer are
reported in Table 3.1. A bi-component epoxy resin Foreva Epx TFC was used for bonding
the fabric to the specimens. The mixing ratio in weight of the epoxy was two part of
component A (resin) to one part of component B (hardener). The epoxy had a pot life of
1h30min at 20◦C.
The CFRP plates used were pultruded carbon ﬁber laminates (Sika Carbodur S1525) with
a width of 15 mm and a thickness of 2.5 mm. The properties provided by the manufacturer
are reported in Table 3.1. A two component epoxy resin Sikadur 330 was used to bond the
carbon plates to the specimens. The mixing ratio in this case was four part of component
A (resin) to one part of component B (hardener) by weight. The epoxy had a pot life of
30 min and was cured at room temperature.
Table 3.1 – Material properties of steel plates, CFRP and epoxy
Elastic modulus
(MPa)
Yield strength
(MPa)
Ultimate strength
(MPa)
Steel plate 203000 384 537
Foreva TFC 230000 – 4900
Foreva Epx TFC 2300 – 27
Sika Carbodur S1525 165000 – 2800
Sikadur 330 4500 – 30
3.4.2 Specimens preparation and test setup
The steel plates surfaces were treated initially in three diﬀerent ways : by abrasive disk or
sandpaper in the case of common steel and by steel brush for galvanized steel. A white steel
surface was reached with the abrasive disk. The sandpaper surface preparation left most
of the black scale but removed any debris and protuberance. Only steel brush was used on
galvanized steel to avoid damaging the zinc coat while removing dirt and debris. Before
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bonding, the steel plates and CFRP laminates were cleaned with methyl ethyl ketone to
remove dust and grease. The two component epoxy resin was prepared according to the
instruction manual provided by the manufacturer. To form the bonds, the resin was applied
to the steel surfaces with a roller in the case of CFRP sheets and with a spatula in the
case of CFRP laminates. The surfaces were then squeezed together with a small pressure
to force out air voids and excess of epoxy adhesives. Subsequently, specimens were allowed
to cure at room temperature for a minimum of 7 days before testing.
The axial tensile static tests for all phases were performed in a universal testing machine
with a nominal capacity of 500 kN. The double lap specimens of phase I were tested under
displacement control at a constant rate of 0.5 mm/min. Continuous steel plates specimens
of phases II and III were tested at 0.5 mm/min up to 2.5 mm and then the rate was
increase to 3 mm/min up to failure.
3.5 Eﬀect of anchor length and surface preparation
3.5.1 Geometry
The specimens consist in double lap joints that were made using two CFRP strips bonded
to two steel plates separated by a gap of 2 mm (Fig. 3.1). The aim of the experiment
was to investigate the optimal anchor length of CFRP material in accordance to steel
surface preparation. The study of the eﬀect of anchor length was performed for anchor
lengths ranging from 100 mm to 200 mm with two CFRP materials types : sheet and plate.
For both CFRP types, three surface preparations were evaluated, namely : white metal
with abrasive disk, sandpaper cleaning of black steel and steel brush cleaning of galvanized
steel. Two repetitions were made for each condition for a total of 36 specimens. The details
dimensions of the specimens are shown in Table 3.2 and the geometry is illustrated in Fig.
3.1.
3.5.2 Test Results
3.5.2.1 Failure mode
The failure of bonded CFRP-steel joints could occur in a base material, in the adhesive
layer or at an interface between two materials (Zhao and Zhang, 2007). The rupture of all
specimens of this part of this study occurred at or near the adhesive-steel interface. On the
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Figure 3.1 – Typical double lap joint specimen.
Table 3.2 – Dimensions of the specimens for anchor length study
Specimen
Steel element geometry CFRP strip geometry
LL(mm) Si
Ls(mm) bs(mm) Lc(mm) bc(mm) tc(mm)
S-100-S1 250 100 200 90 0.48 100 S1
S-150-S1 300 100 300 90 0.48 150 S1
S-200-S1 350 100 400 90 0.48 200 S1
S-100-S2 250 100 200 90 0.48 100 S2
S-150-S2 300 100 300 90 0.48 150 S2
S-200-S2 350 100 400 90 0.48 200 S2
S-100-S3 250 100 200 90 0.48 100 S3†
S-150-S3 300 100 300 90 0.48 150 S3†
S-200-S3 350 100 400 90 0.48 200 S3†
P-100-S1 250 32 200 15 2.50 100 S1
P-150-S1 300 32 300 15 2.50 150 S1
P-200-S1 350 32 400 15 2.50 200 S1
P-100-S2 250 32 200 15 2.50 100 S2
P-150-S2 300 32 300 15 2.50 150 S2
P-200-S2 350 32 400 15 2.50 200 S2
P-100-S3 250 32 200 15 2.50 100 S3†
P-150-S3 300 32 300 15 2.50 150 S3†
P-200-S3 350 32 400 15 2.50 200 S3†
Designation of specimens : S(or P)-LL-Si means S=sheet, P=plate, LL =anchor length and Si=surface
preparation with i = 1, 2, 3 where S1=sandpaper, S2=abrasive disk and S3=steel brush.
† Galvanized steel
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sanded black steel specimen almost all epoxy adhesive was removed from the steel surface
and part of the scale layer formed during the rolling of the steel was also removed (Fig.
3.2(a)). On grinded white steel surface a signiﬁcant part of the epoxy adhesive was ripped
oﬀ the steel (Fig. 3.2(b)). As shown on Fig. 3.2(c) the epoxy adhesive was completely
detached from the galvanized steel surface but the zinc coat was not ripped oﬀ.
(a) Sanded double lap joint specimens (b) Grinded double lap joint specimens
(c) Galvanized double lap joint specimens
Figure 3.2 – Failure modes.
3.5.2.2 Prediction of ultimate load and eﬀective bond length
Various theoretical analyses of adhesively bonded joints were carried out by many resear-
chers. Hart-Smith (1973) extended the elastic analysis for double lap joints of Volkersen
(1938) by considering the nonlinear behavior of the adhesive. He proposed that the joint
reaches its maximum strength when the maximum shear strain of the adhesive reaches its
failure shear strain value. Detailed derivations can be found in Hart-Smith (1973, 1974).
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Hart-Smith proposed expressions to predict the ultimate load carrying capacity per unit
width for the inner and outer adherent of an adhesive bonded double-lap joint, taken as
the lesser of :
Pi =
√
2τpta
(
1
2
γe + γp
)
2Eiti
(
1 +
Eiti
2Eoto
)
(3.1)
Po =
√
2τpta
(
1
2
γe + γp
)
4Eoto
(
1 +
2Eoto
Eiti
)
(3.2)
where Ei and Eo are the Young’s modulus of the inner and outer adherent layers, ti and to
are the thickness of inner and outer adherent layers, τp is the adhesive shear strength, γe
and γp are the elastic and plastic adhesive shear strains respectively, and ta is the adhesive
thickness. For the conﬁguration studied, the inner adherent is the steel plate and the outer
adherend is the CFRP.
Therefore, the ultimate load carrying capacity Pult predicted by Hart-Smith model be-
comes :
Pult = bc min[Pi, Po] (3.3)
Hart-Smith also proposed the following equation to predict the eﬀective bond length, Le,
of a double lap joint :
Le =
σult ti
2τp
+
2
λ
(3.4)
where σult is the ultimate strength of the steel plate and
λ =
√
Ga
ta
(
1
Eoto
+
2
Eiti
)
(3.5)
in which Ga is the adhesive shear modulus.
The load carrying capacity PCFRP for any bonded length, LL, can be evaluated with Eq.
3.6 and Eq. 3.7 (Liu et al., 2005), assuming that the load is linearly proportional to the
bond length :
PCFRP = LL
Pult
Le
if LL≤Le (3.6)
PCFRP = Pult if LL>Le (3.7)
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The Hart-Smith model was used to predict the result of the double lap specimens with
the following assumptions : the adhesive shear strength is estimated at about 80% of the
ultimate strength of adhesive, the value of γp is taken as 3 times γe to allow certain amount
of shear deformation, the Poisson’s ratio for the adhesive is assumed equal to 0.37 (Mays
et Hutchinson, 1992), the ta is taken as 0.25 mm and 1.50 mm for the specimens fabricated
with CFRP sheets and CFRP plates respectively.
The ultimate loads obtained for the double lap joints in the tests are summarized in
Table 3.3. The LL have been plotted against ultimate loads and compared with the Hart-
Smith model in Figs. 3.3 and 3.4 for CFRP sheets and CFRP plates respectively.
Table 3.3 – Double lap joint test results
Specimen
Ultimate
load (kN)
Specimen
Ultimate
load (kN)
Specimen
Ultimate
load (kN)
S-100-S1 #1 45.8 S-100-S2 #1 55.9 S-100-S3 #1 39.6
S-100-S1 #2 42.3 S-100-S2 #2 63.7 S-100-S3 #2 37.6
S-150-S1 #1 46.9 S-150-S2 #1 78.0 S-150-S3 #1 35.7
S-150-S1 #2 42.5 S-150-S2 #2 70.9 S-150-S3 #2 38.6
S-200-S1 #1 49.4 S-200-S2 #1 59.8 S-200-S3 #1 40.8
S-200-S1 #2 45.2 S-200-S2 #2 63.2 S-200-S3 #2 41.2
Average 45.4 Average 65.3 Average 38.9
P-100-S1 #1 19.8 P-100-S2 #1 49.2 P-100-S3 #1 28.0
P-100-S1 #2 20.4 P-100-S2 #2 47.9 P-100-S3 #2 20.9
P-150-S1 #1 24.7 P-150-S2 #1 59.0 P-150-S3 #1 35.8
P-150-S1 #2 29.2 P-150-S2 #2 50.8 P-150-S3 #2 21.7
P-200-S1 #1 25.4 P-200-S2 #1 40.4 P-200-S3 #1 27.3
P-200-S1 #2 28.9 P-200-S2 #2 43.5 P-200-S3 #2 33.5
Average 24.7 Average 48.5 Average 27.9
It can be seen from these two ﬁgures that the ultimate load obtained using Eq.3.3 is 64 kN
for the CFRP sheets-steel double lap joints and 48 kN for the CFRP plates-steel double
lap joints, which has good agreement with the average ultimate load for specimens which
surface preparation was made with abrasive disk. From Hart-Smith model the value of Le
are 85mm and 97mm for the CFRP sheets-steel double lap joints and CFRP plates-steel
double lap joints respectively.
For the CFRP sheets specimens shown in Fig.3.3, when the surface preparation is improved
from steel brush to abrasive disk, the ultimate average load increased from 38.9 kN to 65.3
kN. The same occurs for the CFRP plates specimens shown in Fig.3.4, where the ultimate
average load increased from 24.7 kN to 48.5 kN when the surface preparation is changed.
Therefore, an LL of 100mm allows to reach the plateau capacity, which is in agreement
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Figure 3.3 – Maximum axial load capacity vs lap length with diﬀerent surface
preparation for CFRP sheets-steel double lap joints.
Figure 3.4 – Maximum axial load capacity vs lap length with diﬀerent surface
preparation for CFRP plates-steel double lap joints.
with the theoretical prediction. The surface preparation has an important eﬀect on the
ultimate load of the joint. It is important to note that the surface preparation with abrasive
disk takes more eﬀort and time, and it can be complicated to do in ﬁeld applications. For
the next phase, the CFRP sheets were preferred, because they showed greater capacity
and ease of installation around bolts.
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3.6 Evaluation of the composite material contribu-
tion according to the net / gross area ratio
3.6.1 Geometry
The specimens were made of 6.35 mm (1/4”) thick by 100 mm wide steel plates characteri-
zed by three diﬀerent conﬁgurations of one or two circular holes of 17.5mm (11/16”) or 23.8
mm (15/16”) diameter and reinforced with one layer of CFRP sheets. The anchor length
of the CFRP layer measured from the end of the hole was of 150 mm or 225 mm, and the
steel surface preparation was with steel brush for all the specimens. In each specimen’s
hole a bolt was installed to reproduce the condition and the real diﬃculties during the
placement of the CFRP sheets. Bolt diameter was 15.9 mm (5/8”) and 22.2 mm (7/8”) for
the 17.5 mm and 23.8 mm holes respectively. Steel specimens without CFRP sheets were
tested to provide a reference. The aim of the experiment was to investigate the contri-
bution of CFRP material in accordance to the variability of the net/gross cross sectional
area of steel ratio, An /Ag. Two repetitions were made of each test conﬁguration for a
total of 36 specimens. The dimensions of the specimens and the three hole conﬁgurations
are illustrated in Fig.3.5.
(a) Conﬁguration 1 (b) Conﬁguration 2
(c) Conﬁguration 3
Figure 3.5 – Steel plates specimens reinforced with one layer of CFRP sheet.
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3.6.2 Test Results
Some axial load versus displacement curves of the specimens with and without CFRP sheet
reinforcement are shown in Fig. 3.6, 3.7 and 3.8. The results are summarized in Table 3.4.
For all specimens, debonding occurred at adhesive-steel interface.
Figure 3.6 – Axial load vs displacement for two holes staggered conﬁguration with and
without CFRP reinforcement.
Figure 3.7 – Axial load vs displacement for two holes in a row conﬁguration with and
without CFRP reinforcement.
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Figure 3.8 – Axial load vs displacement for one center hole conﬁguration with and
without CFRP reinforcement.
It can be seen from the Fig. 3.6, 3.7 and 3.8 that the initial loading was shared by the
steel plate and the CFRP sheet. Then, after steel yielding of the minimum cross section,
the additional load was mainly supported by the CFRP. As the load increased, the ca-
pacity of the specimen reached its peak when the full CFRP sheet debonding occurred.
At debonding, the load sharply decreased and from that point, the load is supported only
by the steel up to the failure. In summary, specimen showed steel yielding ﬁrst which is
the ideal failure mode. This is followed by the ﬁber debonding, and ﬁnally the net section
rupture occurred.
Table 3.5 shows that experimental values for the elastic F refel and ultimate F
ref
u limits of
reference specimens (specimens without composite) correspond to those predicted with
the theory, fyAn and σultAn. Therefore, for the analysis only the experimental values F
ref
el
and F refu will be used to compare the capacity of steel plates when adding CFRP sheets.
Whereas some design codes allow the yielding of the net area around connexion, limiting
the capacity to σultAn (S16-09), other design codes, for example ASCE 10-97 for the design
of transmission line towers, limits the capacity to fyAn. Due to debonding that occurs when
the gross section starts to yield, the ultimate capacity of the specimens with CFRP does
not increase compared to F refu of the steel plate alone. However, the CFRP sheets allow
to increase the elastic limit Fel as seen in the close ups of Fig. 3.6 to 3.8. The diﬀerence
between Fel and F
ref
el is shown in Fig. 3.9 for one layer of CFRP. It can be seen in this
ﬁgure that the increase is small and that it shows a large scatter for high An/Ag ratios.
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Table 3.4 – Steel plates specimen’s results
Specimen LL(mm) d(mm)
An
Ag
(%) Fel(kN) δel(mm)
Fdebonding
(kN)
δdebonding
(mm)
C1-150-B16 #1 150 15.9 75 177 1.41 213 3.09
C1-150-B16 #2 150 15.9 75 177 1.44 215 3.11
C1-225-B16 #1 225 15.9 75 173 1.36 220 3.96
C1-225-B16 #2 225 15.9 75 172 1.37 189 2.04
C1-B16 #1 - 15.9 75 163 1.36 - -
C1-B16 #2 - 15.9 75 163 1.26 - -
C1-150-B22 #1 150 22.2 62 147 1.18 195 4.52
C1-150-B22 #2 150 22.2 62 147 1.15 196 4.53
C1-225-B22 #1 225 22.2 62 146 1.39 200 7.50
C1-225-B22 #2 225 22.2 62 146 1.15 190 4.13
C1-B22 #1 - 22.2 62 135 1.04 - -
C1-B22 #2 - 22.2 62 138 1.06 - -
C2-150-B16 #1 150 15.9 65 158 1.27 210 2.96
C2-150-B16 #2 150 15.9 65 158 1.25 207 2.85
C2-225-B16 #1 225 15.9 65 158 1.29 211 3.16
C2-225-B16 #2 225 15.9 65 158 1.27 209 2.99
C2-B16 #1 - 15.9 65 151 1.23 - -
C2-B16 #2 - 15.9 65 152 1.19 - -
C2-150-B22 #1 150 22.2 52 128 1.03 182 4.24
C2-150-B22 #2 150 22.2 52 125 1.07 181 4.20
C2-225-B22 #1 225 22.2 52 128 1.02 191 5.51
C2-225-B22 #2 225 22.2 52 127 1.05 189 5.69
C2-B22 #1 - 22.2 52 122 1.04 - -
C2-B22 #2 - 22.2 52 121 1.02 - -
C3-150-B16 #1 150 15.9 83 199 1.69 206 2.24
C3-150-B16 #2 150 15.9 83 202 1.75 227 3.14
C3-225-B16 #1 225 15.9 83 203 1.72 230 3.40
C3-225-B16 #2 225 15.9 83 193 1.54 218 3.33
C3-B16 #1 - 15.9 83 187 1.61 - -
C3-B16 #1 - 15.9 83 187 1.67 - -
C3-150-B22 #1 150 22.2 76 172 1.64 213 6.06
C3-150-B22 #2 150 22.2 76 173 1.64 211 5.63
C3-225-B22 #1 225 22.2 76 172 1.71 213 6.61
C3-225-B22 #2 225 22.2 76 185 1.70 222 3.62
C3-B22 #1 - 22.2 76 169 1.30 - -
C3-B22 #2 - 22.2 76 171 1.26 - -
Designation of specimens : Ci-LL-Bd means Ci=conﬁguration with i = 1, 2, 3 where C1=two
holes staggered, C2=two holes side by side and C3=one hole centered, LL=anchor length
and Bd=bolt diameter in millimeters.
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Table 3.5 – Theoretical and experimental values for the elastic and
ultimate limits
Specimen An/Ag (%) F
ref
el (kN) fyAn (kN) F
ref
u (kN) σultAn (kN)
C1-B16 75 163 173 237 242
C2-B16 65 151 150 217 210
C3-B16 83 187 190 264 266
C1-B22 62 137 144 200 201
C2-B22 52 121 121 170 169
C3-B22 76 170 176 247 245
Figure 3.9 – Diﬀerence between the elastic force of steel plates with CFRP and the
elastic limit of steel plates alone vs An/Ag.
It is also interesting to calculate the diﬀerence between the debonding force and F refel .
At the point just before debonding is reached, the reponse of the connection is mainly
elastic due to the CFRP sheet and the plastic deformation in the steel plate are very
small. The designer may want to accept such small inelastic deformations and consider
that the capacity of the assembly is Fdebonding rather than Fel. Fig. 3.10 shows that the
diﬀerence between Fdebonding and F
ref
el is important and can reach 56% of F
ref
el . It can be
also seen from this ﬁgure, that the contribution of CFRP is greater when An /Ag decreases
(approximately 68 kN for An/Ag of 52% and 37 kN for An/Ag of 83%). This is explained by
the fact that for smaller An/Ag ratios, the net failure occurs well before the gross section
failure of the plate. Also, it can be noticed that there is not signiﬁcant diﬀerence if the
anchor length of CFRP is 150mm or 225mm, that is because once the eﬀective anchor
length of CFRP sheet is reached no signiﬁcant increase in axial load capacity will occur.
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Figure 3.10 – Diﬀerence between the debonding force of steel plates with CFRP and the
elastic limit of steel plates alone vs An/Ag.
3.7 Eﬀect of the number of layers of CFRP
3.7.1 Geometry
The specimens were made of 6.35 mm thick by 100 mm wide steel plates characterized by
one circular hole of 23.8 mm (15/16”) diameter (i.e. An/Ag = 76%) and single or double
side reinforcement using diﬀerent number of CFRP sheets layers (one to six layers) as
shown the ﬁgure 3.11. The anchor length of the CFRP layers was measured from the end
of the hole and surface preparation was made with steel brush or abrasive disk. In each
specimen’s hole was installed a 22.2 mm (7/8”) diameter bolt to reproduce the conditions
and real diﬃculties during the placement of the CFRP sheets.
(a) Double side reinforcement. (b) Single side reinforcement.
Figure 3.11 – Steel plate specimens phase III.
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The main objective of this part of the experiment was to investigate the contribution of
the number of layers of CFRP material for a given An/Ag. On the other hand, it was
attempted to study other variables such as : the eﬀect of tapering and anchor length
between layers of CFRP ; the eﬀect of reinforcing one side or both sides of the steel plate
and ; the eﬀect of partial surface preparation. The dimensions of the specimens are shown
in the ﬁgure 3.11 and Table 3.6. A total of 26 specimens were prepared with 18 diﬀerent
conﬁgurations because eight conﬁgurations have two specimens.
3.7.2 Test Results
The results are summarized in Table 3.6. As for the previous parts of the study, all speci-
mens experienced debonding at the adhesive-steel interface.
In order to determine the eﬀect of diﬀerent number of CFRP layers, the number of CFRP
layers have been plotted against the diﬀerence between the debonding and elastic force of
reinforced steel plates in Fig. 3.12. It can be seen from this ﬁgure, as previously observed,
that surface preparation with abrasive disk provides higher contribution of CFRP than
steel brush. For the tested Np, the diﬀerence between the debonding and elastic force of
reinforced steel plates decreases when the number of layers increases for both surface pre-
parations. This is because the interfacial stress between the steel and the CFRP increases
when the CFRP stiﬀness increases.
Figure 3.12 – Diﬀerence between the debonding and elastic force of reinforced steel
plates vs Number of CFRP layers.
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Table 3.6 – Phase III results
Specimen LL(mm) Np Si Fdebonding (kN) Fel(kN)
C3-S-1-150-S3 #1 150 1 S3 213 171
C3-S-1-150-S3 #2 150 1 S3 211 170
C3-S-1-225-S3 #1 225 1 S3 213 171
C3-S-1-225-S3 #2 225 1 S3 222 177
C3-S-1-150-S2 #1 150 1 S2 226 182
C3-S-1-150-S2 #2 150 1 S2 229 181
C3-S-1-225-S2 #1 225 1 S2 234 186
C3-S-1-225-S2 #2 225 1 S2 239 185
C3-S-1-150-S2p #1 150 1 S2 (partially) 230 187
C3-S-1-150-S2p #2 150 1 S2 (partially) 231 184
C3-D-1-150-S3 150 1 S3 213 194
C3-D-1-150-S2 150 1 S2 221 199
C3-D-2-taper-S3 150, 170 2 S3 201 199
C3-D-2-taper-S2 150, 170 2 S2 226 223
C3-S-2-taper1-S3 #1 150, 250 2 S3 211 190
C3-S-2-taper1-S3 #2 150, 250 2 S3 222 190
C3-S-2-taper1-S2 #1 150, 250 2 S2 226 193
C3-S-2-taper1-S2 #2 150, 250 2 S2 215 196
C3-S-2-taper2-S3 150, 170 2 S3 208 185
C3-S-4-taper-S3 150, 170, 190, 210 4 S3 194 187
C3-S-6-taper-S3 150, 170, 190, 210, 230, 250 6 S3 197 190
C3-S-2-taper2-S2 150, 170 2 S2 227 182
C3-S-4-taper-S2 150, 170, 190, 210 4 S2 225 203
C3-S-6-taper-S2 150, 170, 190, 210, 230, 250 6 S2 224 207
C3-S-4-210-S2 #1 210 4 S2 217 201
C3-S-4-210-S2 #2 210 4 S2 207 200
C3-B22 #1 - 0 - - 169
C3-B22 #2 - 0 - - 171
Designation of specimens : C3-S/D-Np-LL-Si means C3 =one hole centered, S/D =one side or two
side reinforcement, Np =number of CFRP layers, LL =anchor length and Si =surface preparation
with i = 1, 2, 3 where S1=sandpaper, S2=abrasive disk and S3=steel brush.
As mentioned in the previous section, the addition of CFRP changes the linear behavior
of the steel plate. Fig. 3.13 presents the results of the diﬀerence between the elastic force
of steel plates with and without reinforcement versus the number of CFRP layers. It can
be noticed from Fig. 3.13 that the elastic force increases (5 kN approximately for each ad-
ditional CFRP layer for single side reinforcement) when adding CFRP layers for this steel
plate conﬁguration (An/Ag = 76%). This means that the elastic limit of a steel connection
may be increased signiﬁcantly if using several layers of CFRP. Also it can be observed
that the contribution of CFRP to the elastic force for specimens with surface preparation
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made with steel brush reaches a plateau because the adherence of the composite is limited
by the scale layer of the steel plate, which is ripped oﬀ at failure.
Figure 3.13 – Diﬀerence between the elastic force of steel plates with and without
reinforcement vs number of CFRP layers.
Results show that, for the double side reinforced specimens, the elastic force increases
between 10kN to 20kN for specimens with two and four layers of CFRP due to surface
preparation (Fig. 3.13) compared with unreinforced specimens.
Using CFRP sheets of diﬀerent length is introduced in some specimens to create a tape-
red eﬀect to provide a gradual reduction of the CFRP stiﬀness in order to reduce stress
concentration at the extremities of the CFRP reinforcement. For specimens with four
CFRP layers whose surface preparation was made with abrasive disk (C3-S-4-taper-S2
tapered specimen and C3-S-4-210-S2 equal length specimens) it can be noticed that the
value of elastic force is similar, but that there was an increase of about 6% for the maximal
debonding load due to tapering of layers.
Results for specimens with two CFRP layers show that the elastic and debonding force
increase between 3% and 4% if the lap length of the second layer is longer, no matter the
surface preparation.
Regarding the results of debonding and elastic force for specimens whose surface prepara-
tion was made partially or complete, it can be concluded that these two types of surfaces
preparation are equivalent, because the diﬀerence between those loads are approxima-
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tely 2%. This indicates that surface preparation may not be perfect near bolts without
compromising the performances of the CFRP reinforcement.
In summary, these experimental results showed that for the tested number of layers, adding
CFRP layers decreased signiﬁcantly the debonding load but increased signiﬁcantly the
elastic load. A designer may want to limit the number of layers if is considering Fdebonding
as the capacity limit, or contrarily use a larger number of layers if considering Fel as the
capacity limit. The results also showed a small increase in debonding load when tapering
layers and a very small inﬂuence of partial and using complete surface preparation with
abrasive disk.
3.8 Conclusions
In this paper, an experimental study to verify the eﬀectiveness of the use of CFRP strips
for the strengthening of steel members under tensile loading was presented. The test para-
meters included : types of CFRP composite material (sheets and plates), lap length, steel
surface preparation, number and conﬁgurations of CFRP layers.
Based on the experimental results, the following conclusions were made :
1. The axial load capacity of the bonded CFRP - steel joint is signiﬁcantly aﬀected by
surface preparation.
2. As predicted by Hart-Smith, an anchor length of 100 mm is suﬃcient to develop the
full capacity of CFRP sheets.
3. The Hart-Smith model predicts well the debonding force for the abrasive disk surface
preparation.
4. A similar behavior was observed for specimens reinforced with CFRP sheets and
CFRP plates. The CFRP sheets provided larger capacity and were easier to install
around bolts.
5. All specimens failed by debonding at the adhesive-steel interface.
6. The contribution of CFRP is greater when An/Ag decreased.
7. For the number of layers tested, the debonding load decreases with the increases of
number of layers regardless of the surface preparation, but yielding load increases
with the number of layers.
8. The contribution of CFRP reinforcement to the elastic limit of the specimens is small
for one layer, but becomes signiﬁcant for multilayered conﬁgurations.
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9. If considering that the capacity limit of the steel connection can be extended to the
debonding force, the gain due to CFRP may reach up to 56% for An/Ag of 52%.
10. As future work, application and validation of CFRP reinforcement in large scale steel
bolted connections would be of interest.
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Chapitre 4
Renforcement des connexions boulon-
ne´es de cornie`res
La quatrie`me et dernie`re phase expe´rimentale de cette recherche porte sur le renforcement
de connexions boulonne´es en traction. Des connexions de cornie`res en acier sont compare´es
aux connexions renforce´es au moyen de PRFC colle´s en surface et renforce´es selon une me´-
thode conventionnelle utilisant des plaques d’acier. La pre´sentation des spe´cimens, incluant
les renforts, la description des essais (proce´dure, instrumentation, montage expe´rimental)
ainsi que les re´sultats obtenus sont compris dans ce chapitre.
4.1 Programme expe´rimental
Le programme expe´rimental de la quatrie`me phase de cette recherche comprend dix spe´-
cimens soumis a` des essais statiques de traction. Chaque spe´cimen est constitue´ d’une
cornie`re d’acier boulonne´e a` une plaque de gousset. Les variables conside´re´es dans cette
e´tude e´taient : le nombre de couches de composite, les variations de la conﬁguration du
renfort en PRFC, l’espacement longitudinal des boulons (p) et la pince longitudinale (e).
L’objectif de cette phase consiste a` e´tudier la contribution du PRFC au renforcement de
l’aire nette des connexions de cornie`res en acier et la comparer avec la me´thode conven-
tionnelle de renforcement.
4.1.1 Description des spe´cimens
Les plaques de gousset des spe´cimens avaient toutes les meˆmes dimensions : largeur 1000
mm, hauteur 700 mm et e´paisseur 19 mm. Des boulons structuraux conformes a` la norme
ASTM A325, avec rondelles, ont e´te´ utilise´s pour attacher les cornie`res aux plaques de
gousset. Chaque spe´cimen correspondait a` un des trois types de connexion boulonne´e
suivant :
– Type 1 : connexion boulonne´e tel que construite d’un pyloˆne de transmission d’e´nergie.
Elle est constitue´ d’une cornie`re L152x152x9.5 (L6”x6”x3/8”) boulonne´e a` la plaque de
gousset par six boulons avec un diame`tre de 31.75mm (1 1/4”).
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– Type 2 : connexion d’une cornie`re L102x102x7.9 (L4”x4”x5/8”) boulonne´e a` la plaque
de gousset par quatre boulons de 25.4mm (1”) de diame`tre. L’espacement longitudinal
des boulons est de 3.0d (76 mm) et la pince longitudinale est de 1.5d (38 mm).
– Type 3 : connexion d’une cornie`re L102x102x7.9 (L4”x4”x5/8”) boulonne´e a` la plaque
de gousset par quatre boulons de 25.4mm (1”) de diame`tre. L’espacement longitudinal
des boulons est de 2.2d (56 mm) et la pince longitudinale est de 1.5d (38 mm).
Quatre spe´cimens du type 1, trois du type 2 et trois du type 3 ont e´te´ teste´s dans cette
phase. Les spe´cimens de chacun des types avaient diﬀe´rentes conﬁgurations de renforce-
ment.
La premie`re connexion du type 1 a e´te´ renforce´e par six couches de PRFC colle´es sur
une seule face de l’aile boulonne´e de la cornie`re (spe´cimen L152-6 PRFC, Fig. 4.1(a)). La
deuxie`me connexion du type 1 a e´te´ renforce´e de six couches comme la premie`re, mais un
serre-joint (en anglais clamp) appuye´ sur le PRFC a e´te´ ajoute´. Le serre-joint servait a`
appliquer une pression sur le PRFC pour pre´venir son de´collement a` l’extre´mite´. Ce spe´ci-
men est de´nomme´ L152-6 PRFC+clamp. Le serre-joint est compose´ d’une plaque en acier
de 305x445x15.9mm (12”x17 1/2”x5/8”), d’un coussinet de caoutchouc de 445x38.1x5mm
(17 1/2”x 1/2”x 1/5”) place´ entre la plaque et le PRFC pour pre´venir l’endommagement de
ce dernier par la pression applique´e (Fig. 4.1(b)). La troisie`me connexion du type 1 a e´te´
renforce´e selon la me´thode conventionnelle avec des plaques en acier (Fig. 4.1(d)). Cette
me´thode est connue sous l’appellation de fourchette en acier. La quatrie`me connexion du
type 1 est un spe´cimen de controˆle qui n’a aucun renforcement et donne les valeurs de
re´fe´rence pour faciliter la comparaison des re´sultats.
La premie`re connexion du type 2 a e´te´ renforce´e par quatre couches de PRFC colle´es sur
une seul face de l’aile boulonne´e de la cornie`re (spe´cimen L102-3d-4 PRFC). La deuxie`me
connexion du type 2 a e´te´ renforce´e par quatre couches de PRFC colle´es sur chacune des
deux faces de l’aile boulonne´e de la cornie`re (spe´cimen L102-3d-4 PRFC 2 coˆte´s). Pour
cette dernie`re connexion, un bloc de transition a e´te´ installe´ avec l’objectif d’e´tendre les
couches du PRFC a` partir de la cornie`re jusqu’a` la plaque de gousset ou` chaque couche
a e´te´ ancre´e sur 150 mm (Fig. 4.1(e)). La troisie`me connexion de type 2 est un spe´cimen
de controˆle qui n’a aucun renforcement et donne les valeurs de re´fe´rence pour faciliter la
comparaison des re´sultats (L102-3d re´fe´rence).
Les premie`re et deuxie`me connexions du type 3 ont e´te´ renforce´es par quatre et deux
couches de PRFC colle´es sur une seule face de l’aile boulonne´e de la cornie`re (spe´ci-
mens L102-2.2d-4 PRFC et L102-2.2d-2 PRFC, respectivement) (Fig. 4.1(c)). La troisie`me
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connexion du type 3 est un spe´cimen de controˆle qui n’a aucun renforcement et donne les
valeurs de re´fe´rence pour faciliter la comparaison des re´sultats (L102-2.2d re´fe´rence).
Pour tous les spe´cimens renforce´s de PRFC, les surfaces d’acier ont e´te´ pre´pare´es avec une
disque abrasif jusqu’a` l’exposition du me´tal blanc. La longueur d’ancrage pour chaque
couche de PRFC a e´te´ mesure´e a` partir du dernier boulon, soit : 400 mm pour les
connexions du type 1, 266 mm pour les connexions du type 2 et 206 mm pour les connexions
du type 3.
Le tableau 4.1 re´sume les dimensions et les caracte´ristiques des dix spe´cimens. La ge´ome´trie
des connexions est e´galement montre´e a` la ﬁgure 4.1.
Tableau 4.1 – Dimensions des connexions de cornie`res en acier.
Connexion Spe´cimen Type de renforcement Np LL(mm) e (mm) p (mm)
Type 1
L152 re´fe´rence aucun – – 45 variable
L152 – 6 PRFC
PRFC sur une seule
face de l’aile boulonne´
6
150, 240,
330, 420,
510, 600
45 variable
L152 – 6 PRFC + clamp
PRFC sur une seule
face de l’aile boulonne´
6
150, 240,
330, 420,
510, 600
45 variable
L152 me´thode standard
plaque en acier
(fourchette) boulonne´e
– – 45 variable
Type 2
L102 - 3d re´fe´rence aucun – – 38 76
L102 - 3d- 4 PRFC
PRFC sur une seule
face de l’aile boulonne´
4
200, 300,
400, 500
38 76
L102 - 3d - 4 PRFC 2 coˆte´s
PRFC sur les deux
faces de l’aile boulonne´
4
200, 300,
400, 500
38 76
Type 3
L102 – 2.2d re´fe´rence aucun – – 38 56
L102 – 2.2d – 4 PRFC
PRFC sur une seule
face de l’aile boulonne´
4
200, 300,
400, 500
38 56
L102 – 2.2d – 2 PRFC
PRFC sur une seule
face de l’aile boulonne´
2 300, 400 38 56
4.1.2 Proprie´te´s des mate´riaux
La de´termination des proprie´te´s me´caniques de l’acier des cornie`res a e´te´ faite par des
essais en traction sur des coupons selon la norme ASTM A370. Les proprie´te´s me´caniques
moyennes, base´es sur une moyenne d’au moins trois e´chantillons, sont re´sume´es dans ta-
bleau 4.2 ou` : fy est la limite e´lastique de l’acier, y est la limite de de´formation e´lastique
de l’acier correspondant a` fy, εu est la de´formation ultime de l’acier, fu est la contrainte
ultime de l’acier et E le module e´lastique de l’acier.
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(a) L152-6PRFC. (b) L152-6PRFC+clamp. (c) L102.
(d) L152 me´thode standard. (e) L102-3d-4PRFC 2 coˆte´s.
Figure 4.1 – Ge´ome´trie des spe´cimens de la phase IV.
Le PRFC choisi pour re´aliser cette phase est le tissu bidirectionnel Foreva TFC avec
l’adhe´sif e´poxy Foreva Epx TFC. Les proprie´te´s des composants du mate´riau composite
pre´sente´es au tableau 4.3 sont celles fournies par le fabricant.
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Tableau 4.2 – Proprie´te´s me´caniques moyennes des cornie`res.
Cornie`re fy (MPa) εy fu (MPa) εu E (MPa)
L152 379 0.00191 534 0.18892 198326
L102 365 0.00185 539 0.19735 197856
Tableau 4.3 – Proprie´te´s du PRFC et epoxy Foreva.
Module d’e´lasticite´
(MPa)
Traction a`
rupture (MPa)
Largeur
(mm)
E´paisseur
(mm)
Foreva TFC 230000 1400 90 0.48
Foreva Epx TFC 2300 27 — —
4.2 Proce´dure d’essais
Les essais statiques de traction axiale pour les connexions des cornie`res ont e´te´ re´alise´es
en utilisant deux ve´rins hydrauliques d’une capacite´ nominale de 1000 kN agissant en
paralle`le pour une capacite´ totale de 2000 kN en traction.
Les deux ve´rins hydrauliques ont des articulations a` la teˆte et a` la base et ont e´te´ installe´s
sur un cadre d’acier rigide compose´ de trois poutres W610x174 et quatre poteauxW310x97.
Une extre´mite´ des ve´rins a e´te´ boulonne´e a` une poutre du cadre. L’autre extre´mite´ des
ve´rins a e´te´ relie´e par une pie`ce de couplage sur laquelle est boulonne´e la plaque de gousset
du spe´cimen. La plaque de gousset, mesurant 1000mm x 700mm x 19mm, a e´te´ conc¸u pour
avoir une rigidite´ et une re´sistance suﬃsantes pour garantir la rupture dans les cornie`res.
Les cornie`res ont e´te´ boulonne´es a` une extre´mite´ a` la plaque de gousset tandis que l’autre
extre´mite´ a e´te´ soude´e a` une plaque e´paisse de dimensions 300 x 400 x 50mm (12” x 16”
x 2”). Cette plaque e´paisse permet ainsi de ﬁxer le spe´cimen a` une connexion articule´e
(rotule compose´e de plaques en acier traverse´es par un cylindre en acier, pour plus des
de´tails voir l’annexe D). La connexion articule´e et le cadre rigide sont ancre´s a` la dalle de
re´action du laboratoire.
Le centre de la connexion articule´e est aligne´ sur le centre de la force exerce´e par la paire de
ve´rins. Le centre de la force passe aussi par l’interface de la plaque de gousset et la cornie`re,
aligne´ avec la range´e de boulons. La pie`ce de couplage a e´te´ conc¸ue expresse´ment pour
obtenir cet alignement. La plaque e´paisse est soude´e a` la position requise pour maintenir
cet alignement de la cornie`re. La ﬁgure 4.2 illustre le montage expe´rimental utilise´.
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Tous les cornie`res ont e´te´ teste´es en controˆle de de´placement de la paire de ve´rins avec un
taux constant de 0.20mm/min.
Figure 4.2 – Montage expe´rimental phase IV.
4.2.1 Instrumentation
Deux capteurs laser ont e´te´ utilise´s pour mesurer le de´placement relatif entre la plaque de
gousset et la cornie`re. Deux autres capteurs lasers ont e´te´ utilise´s pour mesurer l’allonge-
ment de la cornie`re sur une longueur initiale de 370 mm. La ﬁgure 4.3 montre l’instrumen-
tation et la position des capteurs lasers.
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(a) Sche´ma d’instrumentation (b) Photo de l’instrumentation
(c) Photo d’un des laser utilise´s
Figure 4.3 – Instrumentation de la phase IV.
4.3 Re´sultats
Les re´sultats plus signiﬁcatifs sont re´sume´s au tableau 4.4 et aux ﬁgures 4.4, 4.5 et 4.6.
Dans ce tableau et ces ﬁgures les charges sont la somme des forces exerce´es par les deux
ve´rins tandis que les de´placements sont la moyenne du de´placement mesure´ par les deux
ve´rins. Le tableau 4.4 pre´sente la force mesure´e tout juste avant le de´collement du renfort
en PRFC.
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Tableau 4.4 – Re´sultats des connexions de cornie`res en acier.
Spe´cimen Fde´collement (kN) δde´collement (mm) Fu (kN) δu (mm)
L152 re´fe´rence – – 1100 23.0
L152 - 6 PRFC 807 3.9 1146 23.4
L152 - 6 PRFC + clamp 745 3.1 1112 23.8
L152 me´thode standard – – 1243 15.5
L102 - 3d re´fe´rence – – 628 19.1
L102 - 3d- 4 PRFC 489 4.8 619 20.2
L102 - 3d - 4 PRFC 2 coˆte´s 532 6.6 625 21.3
L102 - 2.2d re´fe´rence – – 529 16.3
L102 - 2.2d - 4 PRFC 453 11.2 550 11.2
L102 - 2.2d - 2 PRFC 427 10.5 534 17.5
Figure 4.4 – Charge axiale vs de´placement pour les cornie`res L152.
Les ﬁgures 4.4, 4.5 et 4.6 montrent que le chargement initial a e´te´ partage´ par la cornie`re
et le tissu de PRFC. Ensuite, apre`s la plastiﬁcation de l’acier de la section transversale
minimum, la charge supple´mentaire est principalement supporte´ par le PRFC. Le de´col-
lement du PRFC est identiﬁe´ par une diminution soudaine de la force. Au de´collement,
la charge diminue rapidement et de ce point, la charge est prise uniquement par l’acier
jusqu’a` la rupture.
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Figure 4.5 – Charge axiale vs de´placement pour les cornie`res L102-3d.
Figure 4.6 – Charge axiale vs de´placement pour les cornie`res L102-2.2d.
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Sur les ﬁgures 4.7 jusqu’a` 4.16 il est possible de voir les ruptures des spe´cimens teste´s.
Les ﬁgures montrent que toutes les cornie`res ont subi une plastiﬁcation importante accom-
pagne´e d’un voilement de l’aile non boulonne´e. La ruine ﬁnale est initie´e par une ﬁssure
apparaissant au dernier boulon (boulon le plus proche de l’extre´mite´ de la cornie`re sou-
de´e a` la plaque d’acier e´paisse). Cette ﬁssure a entraˆıne´ une rupture de l’aire nette pour
les connexions de type 1 et de type 2. Toutefois, les connexions de type 3 ont subi une
de´chirure de la cornie`re passant par les quatre boulons en raison de leur espacement re´duit.
Figure 4.7 – Joint avec fourchette en acier (L152 me´thode standard.
Figure 4.8 – Joint avec 6 couches de PRFC (L152-6 PFRC).
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Figure 4.9 – Joint avec 6 couches de PRFC + clamp (L152-6 PRFC + clamp.
Figure 4.10 – Joint avec fourchette en PRFC (L102-3d-4 PRFC 2 coˆte´s).
Figure 4.11 – Joint avec 4 couches de PRFC 3d (L102-3d-4 PRFC).
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Figure 4.12 – Joint avec 4 couches de PRFC 2,2d (L102-2.2d-4 PRFC.
Figure 4.13 – Joint avec 2 couches de PRFC 2,2d (L102-2.2d-2 PRFC).
Figure 4.14 – Joint sans renforcement (L152 re´fe´rence).
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Figure 4.15 – Joint sans renforcement (L102-3d re´fe´rence).
Figure 4.16 – Joint sans renforcement (L102-2.2d re´fe´rence).
Selon les articles 13.2 et 13.11 de la norme CAN/CSA S16-09 la capacite´ en aire brute,
en aire nette et en de´chirure pour un e´le´ment soumis en traction sont donne´s par les
e´quations 4.1, 4.2 et 4.3, respectivement. Selon l’article 3.10.2 de la norme ASCE10-97 la
capacite´ en aire nette et en de´chirure pour un e´le´ment soumis en traction sont donne´s par
les e´quations 4.4 et 4.5.
Tg = φAgFy (4.1)
Tre = φuAneFu (4.2)
Tr = φu
[
UtAnFu + 0.6Agv
(Fy + Fu)
2
]
(4.3)
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Pn = FyAn (4.4)
P = 0.6AvFu + AtFy (4.5)
Ou` Ag est l’aire transversale brute
An est l’aire transversale nette
Ane est l’aire nette eﬀective. Selon l’article 13.2 de la norme CAN/CSA S16-09
Ane = 0.80An pour des cornie`res en acier connecte´es par une seule aile avec
quatre ou plus lignes transversales des boulons
Agv est l’aire brute de la section sollicite´e en cisaillement
Av est l’aire minimale nette en cisaillement
At est l’aire minimale nette en traction
D est le diame`tre des trous pour les boulons
Fu est la contrainte ultime de l’acier
Fy est la contrainte limite e´lastique de l’acier, selon l’article 3.10.2 de la norme
ASCE10-97 la contrainte de conception de traction sur l’aire nette des cor-
nie`res connecte´es par une aile doit eˆtre 0.9Fy
t est l’e´paisseur des cornie`res
P est la capacite´ en aire nette (norme ASCE10-97)
Pn est la capacite´ en de´chirure (norme ASCE10-97)
Tg est la capacite´ en aire brute de la section transversale
Tr est la capacite´ en de´chirure
Tre est la capacite´ en aire nette eﬀective
Ut facteur pour prendre en compte l’eﬃcacite´ de l’aire soumise en traction. Selon
l’article 13.11 de la norme CAN/CSA S16-09 Ut = 0.6 pour des cornie`res
connecte´es par une seule aile.
φ coeﬃcient de tenue de l’acier. Selon l’article 13.1 de la norme CAN/CSA
S16-09 φ = 0.90
φu coeﬃcient de tenue de l’acier. Selon l’article 13.1 de la norme CAN/CSA
S16-09 φ = 0.75
Aﬁn d’obtenir une meilleure estimation de la re´sistance re´elle mesure´e lors des essais il faut
utiliser des coeﬃcients unitaire ; φ = φu = 1. Le calcul de l’aire nette utilise le diame`tre
re´el des trous car ils ont e´te´ fore´s ; le sur-diame`tre duˆ au poinc¸onnement ne doit pas eˆtre
inclus.
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Les re´sultats obtenus sont pre´sente´s aux tableaux 4.5, 4.6 et 4.7. La colonne de´nomme´e
proprie´te´s nominales montre les re´sultats obtenus avec les valeurs des hypothe`ses prises
pour les contraintes a` la plastiﬁcation Fy et ultime Fu. Cependant, la colonne nomme´e
”proprie´te´s mesure´es” montre les re´sultats obtenus avec les valeurs des contraintes a` la
plastiﬁcation Fy et ultime Fu mesure´es lors de la caracte´risation de l’acier des cornie`res ;
voir l’annexe A.
Les valeurs d’hypothe`se pour Fy et Fu au tableau 4.5 ont e´te´ prises des re´sultats des essais
en compression sur de meˆmes cornie`res dans une autre recherche tandis que les valeurs
prises aux tableaux 4.6 et 4.7 ont e´te´ prises selon les proprie´te´s moyennes sugge´re´es pour
un acier 350W au manuel canadien pour la construction des structures en acier.
Tableau 4.5 – Conception des joints de cornie`res en acier L152x152x9,5.
Cornie`re Proprie´te´s nominales Proprie´te´s mesure´es
L152x152x9,5 Fy = 400 MPa Fy = 379 MPa
Fu = 520 MPa Fu = 534 MPa
D = 33.34 mm D = 33.34 mm
Ag = 2810 mm
2 Ag = 2810 mm
2
An = 2492 mm
2 An = 2492 mm
2
Agv = 3812 mm
2 Agv = 3812 mm
2
Tg = 1124 kN Tg = 1065 kN
Tr = 1231 kN Tr = 1228 kN
Tre = 1037 kN Tre = 1065 kN
Pn = 897 kN Pn = 850 kN
P = 868 kN P = 874 kN
Tableau 4.6 – Conception des joints de cornie`res en acier L102x102x7,9-3d.
Cornie`re Proprie´te´s nominales Proprie´te´s mesure´es
L102x102x7,9-3d Fy = 350 MPa Fy = 365 MPa
Fu = 450 MPa Fu = 539 MPa
D = 26.99 mm D = 26.99 mm
Ag = 1560 mm
2 Ag = 1560 mm
2
An = 1346 mm
2 An = 1346 mm
2
Agv = 2118 mm
2 Agv = 2112 mm
2
Tg = 546 kN Tg = 569 kN
Tr = 589 kN Tr = 671 kN
Tre = 484 kN Tre = 580 kN
Pn = 424 kN Pn = 442 kN
P = 470 kN P = 546 kN
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Tableau 4.7 – Conception des joints de cornie`res en acier L102x102x7,9-2,2d.
Cornie`re Proprie´te´s nominales Proprie´te´s mesure´es
L102x102x7,9-2,2d Fy = 350 MPa Fy = 365 MPa
Fu = 450 MPa Fu = 539 MPa
D = 26.99 mm D = 26.99 mm
Ag = 1560 mm
2 Ag = 1560 mm
2
An = 1346 mm
2 An = 1346 mm
2
Agv = 1636 mm
2 Agv = 1636 mm
2
Tg = 546 kN Tg = 569 kN
Tr = 475 kN Tr = 542 kN
Tre = 484 kN Tre = 580 kN
Pn = 424 kN Pn = 442 kN
P = 342 kN P = 393 kN
A` partir des re´sultats des tableaux 4.5, 4.6 et 4.7 les modes de rupture obtenus lors
des essais, peuvent eˆtre explique´s. Les spe´cimens L152x152x9,5 et L102x102x7,9-3d ont
pre´sente´ des ruptures par aire nette tandis que le spe´cimen L102x102x7,9-2,2d a pre´sente´
une rupture par de´chirure.
Tableau 4.8 – Valeurs the´oriques et expe´rimentales pour les limites e´lastiques et ultimes
Spe´cimen Ag (mm
2) An (mm
2) F refel (kN) 0.9fyAn (kN) F
ref
u (kN) fuAne (kN)
L152 re´fe´rence 2810 2492 771 850 1100 1065
L102 - 3d re´fe´rence 1560 1346 434 442 628 580
L102 - 2.2d re´fe´rence 1560 1346 343 442 529 580
Tableau 4.9 – Analyse des re´sultats des joints de cornie`res en acier
Connexion Spe´cimen
Fde´collement−F refel
(kN)
Fde´collement−0.9fyAn
(kN)
Fu − F refu
(kN)
Fu−fuAne
(kN)
Type 1
L152 – 6 PRFC 36 -43 46 81
L152 – 6 PRFC + clamp -26 -105 12 47
L152 me´thode standard – – 143 178
Type 2
L102 - 3d- 4 PRFC 55 47 -9 39
L102 - 3d - 4 PRFC 2 coˆte´s 98 90 -3 45
Type 3
L102 – 2.2d – 4 PRFC 110 11 21 -30
L102 – 2.2d – 2 PRFC 84 -15 5 -46
Le tableau 4.8 pre´sente les valeurs the´oriques et expe´rimentales pour les limites e´lastiques
et ultimes des spe´cimens de re´fe´rence. On peut observer qu’il y a des e´carts importants
entre les valeurs expe´rimentales (F refel et F
ref
u ) et les valeurs the´oriques (0.9fyAn and
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Tableau 4.10 – Analyse des re´sultats des joints de cornie`res en acier en pourcentage
Connexion Spe´cimen
Fde´collement−F refel
(%)
Fde´collement−0.9fyAn
(%)
Fu − F refu
(%)
Fu−fuAne
(%)
Type 1
L152 – 6 PRFC 5 -5 4 8
L152 – 6 PRFC + clamp -3 -12 1 4
L152 me´thode standard – – 13 17
Type 2
L102 - 3d- 4 PRFC 13 11 -1 7
L102 - 3d - 4 PRFC 2 coˆte´s 23 20 0 8
Type 2
L102 – 2.2d – 4 PRFC 32 2 4 -5
L102 – 2.2d – 2 PRFC 24 -3 1 -8
fuAne). Ceci peut s’expliquer par la diﬃculte´ de pre´dire correctement l’eﬀet de l’excentri-
cite´ de la connexion de la cornie`re. Aussi pour les cornie`res L102 - 2.2d, l’espacement entre
boulons est plus petite que la recommandation de la norme, ce qui re´duit signiﬁcativement
la capacite´.
Les valeurs obtenues de diﬀe´rences entre la charge de de´collement et la limite e´lastique
(spe´cimens de re´fe´rence et the´orique), ainsi que les diﬀe´rences entre la charge ultime des
spe´cimens renforce´s et non renforce´s) est pre´sente´ aux tableaux 4.9 et 4.10. On observe,
pour les valeurs correspondant a` la diﬀe´rence entre la charge de de´collement et la limite
e´lastique du spe´cimen de re´fe´rence, que la contribution du composite a e´te´ plus faible pour
les connexions de type 1 (5%) mais plus e´leve´ pour les connexions de type 2 et 3 (entre
13% a` 32%). E´galement, on peut voir que la contribution du PRFC augmente lors qu’on
ajoute des couches (spe´cimen L102-3d et spe´cimen L102-2.2d).
En ce qui concerne les valeurs correspondant a` la diﬀe´rence entre la charge ultime des
spe´cimens renforce´s et non renforce´s, on remarque une augmentation signiﬁcative de la
capacite´ ultime du spe´cimen renforce´ avec la me´thode standard (143 kN qui est approxi-
mativement 13%), mais accompagne´e d’une diminution importante de la ductilite´ de la
connexion. Pour les autres spe´cimens l’augmentation a` e´te´ faible (entre 1% et 4%).
Lorsqu’on compare avec les valeurs the´oriques dans les tableaux 4.9 et 4.10, la contribution
du PRFC pour les cornie`res de type 2 est signiﬁcative, mais elle est tre`s faible ou ne´gative
pour les cornie`res de type 1. Par contre, comme a e´te´ mentionne´ avant, il y avait des autres
facteurs intervenant pendant l’essai qui rendent plus diﬃcile l’exactitude de la pre´diction
des valeurs the´oriques.
En re´sume, le PRFC ne permet pas d’augmenter la capacite´ a` l’ultime des connexions
en acier. Cependant, lorsqu’on conside`re la diﬀe´rence entre la charge de de´collement du
PRFC et la limite e´lastique de la connexion non renforce´e, il y a une gain signiﬁcatif duˆ
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au PRFC pour certains conﬁgurations. Pour des calculs avec la norme ASCE10 (1997) par
example, qui ne tole`re pas la plastiﬁcation de l’aire nette, l’utilisation de renforcement avec
PRFC pourrait permettre un certain gain de capacite´. Ne´anmoins, la me´thode standard de
renforcement s’est ave´re´e eˆtre plus prometteuse dans le cas du renforcement des connexions
boulonne´es.
Chapitre 5
Conclusion
Les mate´riaux de PRF ont e´te´ utilise´s avec succe`s pour le renforcement des structures
en be´ton soumises a` la ﬂexion et au cisaillement, et pour l’ame´lioration de leur ductilite´.
Toutefois, la re´habilitation d’e´le´ments de structures d’acier avec mate´riaux de PRF est un
domaine relativement nouveau qui se de´veloppe a` partir de la re´ussite des me´thodes de
re´habilitation applique´es aux structures en be´ton.
La re´habilitation des structures en acier avec des mate´riaux composites devient une pra-
tique de plus en plus courante. Parmi les infrastructures ayant un besoin imme´diat de
renforcement se trouvent les installations relie´es au domaine de l’e´nergie e´lectrique, plus
pre´cise´ment les structures des lignes de transport. Les deux proble`mes majeurs pour ces
infrastructures sont : le vieillissement et le maintien de la ﬁabilite´ du re´seau.
Le but principal de cette recherche e´tait de faire le renforcement a` l’aide de PRFC d’assem-
blages d’acier boulonne´s soumis a` charges de traction. Ce but a e´te´ atteint par les e´tudes
pre´sente´es dans les chapitres pre´ce´dents. On peut donc re´sumer l’ensemble des re´sultats
du projet en quelques points, e´nume´re´s ci-dessous :
– La revue bibliographique et l’e´tat des connaissances sur plusieurs aspects touchant la
re´habilitation des structures d’acier avec des mate´riaux composites ont e´te´ pre´sente´s.
Parmi ces aspects, on peut citer, les techniques de pre´paration de surface, l’adhe´rence,
les causes du de´collement du PRF et la re´ponse des mate´riaux a` divers chargements et
sollicitations.
– Les quatre phases expe´rimentales ont e´te´ :
1. Validation des parame`tres de conception et notamment de la longueur de la zone
d’ancrage ;
2. e´valuation de la contribution du PRF selon le ratio de l’aire nette sur l’aire brute ;
3. e´tude de l’eﬀet du nombre de couches de PRF ;
4. renforcement de connexions de cornie`res au moyen de PRF et comparaison avec la
me´thode traditionnelle de renforcement (fourchette en acier).
Les trois premie`res phases font partie de l’article pre´sente´ au chapitre 3 tandis que la
quatrie`me phase est pre´sente´e au chapitre 4. L’article (chapitre 3) a pre´sente´ l’e´tude ex-
pe´rimentale pour ve´riﬁer l’eﬃcacite´ de l’utilisation des PRFC pour ame´liorer la capacite´
en aire nette des e´le´ments en acier soumis a` charges de traction et l’eﬀet de pre´paration
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de la surface des e´le´ments d’acier. Une se´rie d’essais de traction ont e´te´ re´alise´s avec dif-
fe´rentes longueurs d’ancrage, diﬀe´rents nombre des couches et diﬀe´rentes pre´parations
de surface d’e´le´ments en acier. Des joints a` recouvrement double et des plaques avec
des trous constituent les types de spe´cimens en acier e´tudie´s. Les e´chantillons ont e´te´
pre´pare´s en utilisant des tissus et des lamelles de PRFC et des adhe´sifs actuellement
utilise´s dans les applications de ge´nie civil. La charge ultime, les modes de rupture et les
longueurs d’ancrage eﬀectif pour les spe´cimens renforce´s avec des PRFC ont e´te´ e´tablis.
– La quatrie`me phase a e´te´ pre´sente´e au chapitre 4. Elle comprend des essais sur des
connexions boulonne´es des cornie`res en acier soumis a` la traction. Des connexions non
renforce´es, renforce´es avec PRFC et renforce´es avec une me´thode conventionnelle ont
e´te´ incluses dans l’e´tude.
Un re´sume´ des conclusions des chapitres pre´ce´dents est pre´sente´ ci-dessous :
– La capacite´ en traction axiale d’un joint adhe´sif acier-PRFC est signiﬁcativement aﬀec-
te´e par la pre´paration de la surface.
– Un comportement similaire a e´te´ observe´ pour les spe´cimens renforce´s avec des feuilles
et lamelles de PRFC. Cependant, les feuilles de PRFC fournissent une plus grande
capacite´.
– Tous les spe´cimens ont eu une de´faillance par de´collement a` l’interface adhe´sif-acier.
– La contribution du PRFC est plus grand lorsque le ratio An/Ag augmente.
– La charge de de´collement diminue avec l’augmentation de nombre de couches inde´pen-
damment de la pre´paration de la surface, mais la charge de plastiﬁcation augmente avec
le nombre de couches.
– La contribution du renforcement du PRFC se manifeste principalement dans la partie
e´lastique du comportement de tous les spe´cimens.
– L’approche analytique de´veloppe´e par Hart-Smith (1973) fourni de bonnes pre´dictions
des charges ultimes et de la longueur d’ancrage minimale LL requise pour les spe´cimens
teste´s.
– Quelques essais sur des assemblages de cornie`res boulonne´s renforce´s avec PRFC ont
e´te´ re´alise´s. En re´sume´, le PRFC ne permet pas d’augmenter la capacite´ a` l’ultime
des connexions en acier. Cependant, lorsqu’on conside`re la diﬀe´rence entre la charge
de de´collement du PRFC et la limite e´lastique de la connexion non renforce´e, il y a
une gain signiﬁcatif duˆ au PRFC pour certains conﬁgurations. Pour des calculs avec la
norme ASCE10 (1997) par exemple, qui ne tole`re pas la plastiﬁcation de l’aire nette,
l’utilisation de renforcement avec PRFC pourrait permettre un certain gain de capacite´.
Clairement une campagne plus vaste est ne´cessaire pour tirer des conclusions de´ﬁnitives.
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– La me´thode standard de renforcement s’est ave´re´e eˆtre plus prometteuse que le renfor-
cement au moyen de PRFC dans le cas du renforcement des connexions boulonne´es.
Pour les travaux futurs on peut proposer :
– Parce que l’apport obtenu du PRFC aux connexions boulonne´es est faible en compa-
raison a` la me´thode standard de renforcement, des e´tudes plus approfondies sur cette
dernie`re sont recommande´es. Ainsi l’e´tude de l’eﬀet de la me´thode de re´habilitation
standard sur la stabilite´ et la ductilite´ globales des pyloˆnes de transport d’e´nergie. Il
faudra aussi e´tablir les se´quences optimales pour l’installation des plaques d’acier et leur
boulonnage, tout en conside´rant les eﬀets de second ordre qui peuvent eˆtre induits sur
la structure re´habilite´e.
– L’imple´mentation des mate´riaux composites avec un module e´lastique haut et ultra-
haut. Bien que le composite ne modiﬁe que la partie line´aire du comportement des
connexions, le fait d’utiliser des composites avec un module e´lastique plus e´leve´ permet-
tra probablement de de´passer la charge ultime de la connexion nue tout en demeurant
dans le domaine e´lastique. Aussi, suite au de´collement, il sera possible de ve´riﬁer si la
re´ponse de la connexion retourne sur le comportement de l’e´le´ment d’acier sans renfort.
– La recherche de nouvelles me´thodes de pre´paration des surfaces qui permettent une
bonne adhe´sion et mise en place plus simple des renforts en mate´eriaux composites
au chantier. De telles techniques, plus simples que la pre´paration au disque abrasif,
pourraient rendre plus avantageuse l’imple´mentation des PRF lors de la re´habilitation
des structures en acier et notamment, la re´habilitation des pyloˆnes de transport d’e´nergie
en conside´rant les travaux en hauteur.
– L’e´tude des attaches me´caniques qui peuvent ame´liorer l’adhe´sion du PRF sur l’acier ou
retarder son de´collement, principalement pour de´passer la de´formation a` la plastiﬁcation
de l’acier.
– E´tudier l’apport du PRF a` la stabilite´ des cornie`res en acier.
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Annexe A
Caracte´ristiques des mate´riaux
A.1 L’acier
Des essais de caracte´risation de l’acier pour des plaques et des cornie`res ont e´te´ faits sur au
moins trois e´chantillons selon la me´thode d’essai ASTM A370-12. Les tableaux A.1, A.2
et A.3 pre´sentent les valeurs de la limite e´lastique fy et les autres proprie´te´s me´caniques
de chaque e´chantillon. Les ﬁgures A.1, A.2 et A.3 pre´sentent les courbes contrainte-
de´formation.
Tableau A.1 – Essais de traction pour les cornie`res L152x152x9.5 (L6”x6”x3/8).
E´chantillon b (mm) t (mm) fy (MPa) εy fu (MPa) εu E (MPa)
1 L152 38.20 9.48 385 0.00190 533 0.18856 202415
2 L152 38.20 9.69 381 0.00183 532 0.19262 208093
3 L152 38.19 9.61 373 0.00201 535 0.18615 185915
4 L152 38.17 9.30 376 0.00191 535 0.18836 196883
Moyenne — — 379 0.00191 534 0.18892 198326
Tableau A.2 – Essais de traction pour les cornie`res L102x102x7.9 (L4”x4”x5/16).
E´chantillon b (mm) t (mm) fy (MPa) εy fu (MPa) εu E (MPa)
1 L102 38.21 8.06 363 0.00197 537 0.20988 183910
2 L102 38.18 7.98 368 0.00190 542 0.19449 193557
3 L102 38.18 8.09 362 0.00174 537 0.19738 208745
4 L102 38.20 7.97 369 0.00180 540 0.18765 205210
Moyenne — — 365 0.00185 539 0.19735 197856
Tableau A.3 – Essais de traction pour les plaques.
E´chantillon b (mm) t (mm) fy (MPa) εy fu (MPa) εu E (MPa)
1 plaque 38.20 6.01 383 0.00184 535 0.19254 207760
2 plaque 38.18 6.02 385 0.00194 537 0.19489 198303
3 plaque 38.19 6.04 383 0.00188 538 0.20053 203880
Moyenne — — 384 0.00189 537 0.19599 203314
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Figure A.1 – Courbe contrainte-de´formation pour les e´chantillons de cornie`re
L152x152x9.5 (L6”x6”x3/8)
Figure A.2 – Courbe contrainte-de´formation pour les e´chantillons de cornie`re
L102x102x7.9 (L4”x4”x5/16)
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Figure A.3 – Courbe contrainte-de´formation pour les e´chantillons de plaques
A.2 Les polyme`res renforce´s des ﬁbres (PRF)
Les PRF a` base de ﬁbres de carbone ont e´te´ choisis pour re´aliser cette e´tude. Des tissus
bidirectionnel Foreva et lamelles Sika Carbodur et MBrace avec les adhe´sifs approprie´s ont
e´te´ fournis gratuitement par Freyssinet, Sika et BASF respectivement.
Les proprie´te´s au tableau A.4 sont celles publie´es par les fabricants et donc des valeurs
minimales garanties.
Tableau A.4 – Proprie´te´s des PRFC
Fabricant
Module
d’e´lasticite´
(MPa)
Re´sistance a` la
traction
(MPa)
Largeur
(mm)
E´paisseur
(mm)
MBrace Laminate BASF 158000 2600 100 1.4
Concresive paste LPL BASF 2800 13.8 — —
Foreva TFC Freyssinet 230000 1400 90 0.48
Foreva Epx TFC Freyssinet 2300 27 — —
Sika Carbodur S1525 Sika 165000 2800 15 2.5
Sikadur 330 Sika 4500 30 — —
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Annexe B
Re´sultats expe´rimentaux comple´men-
taires de la phase I
Pour faire l’e´tude de ces deux parame`tres (longueur d’ancrage du PRFC et pre´paration
de surface des e´le´ments d’acier pour appliquer le PRFC) on a choisi la me´thode d’essai
type 3 (essais sur joints a` recouvrement double) parmi les me´thodes d’essai d’adhe´rence
disponibles [voir section 2.2.1 e´tat de l’art].
Figure B.1 – Rappel des variables : spe´cimen du joint a` recouvrement double
Tableau B.1 – Dimensions des spe´cimens.
Spe´cimen Ls(mm) LL(mm) bs(mm) ts(mm)
S/P100 250,0 100,0 100,0 ou 32,00 6,0
S/P150 300,0 150,0 100,0 ou 32,00 6,0
S/P200 350,0 200,0 100,0 ou 32,00 6,0
Tableau B.2 – Pre´paration des surfaces.
Surface Description
S1 Sablage le´ger
S2 Avec disque abrasif
S3 Avec brosse d’acier
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Les ﬁgures B.2 pre´sente les sche´mas expliquant la quantite´ des spe´cimens teste´s selon les
variables a` l’e´tude pour les composites utilise´s.
(a) Freyssinet et Sika (b) BASF
Figure B.2 – Sche´ma re´sume´ des spe´cimens.
Le processus pour pre´parer les spe´cimens est de´crit a` la ﬁgure B.3. Les e´tapes de ce
processus sont :
1. Pre´parer la surface de plaques d’acier. L’enle`vement de la couche d’oxyde au disque
abrasif est recommande´ par les fabricants. Toutefois, un nettoyage au papier abrasif
sur l’acier brut et a` la brosse a` poils d’acier sur l’acier galvanise´ ont aussi e´te´ utilise´s.
2. Nettoyer les surfaces avec un solvant pour enlever les poussie`res et la graisse. Le
me´thyle e´thyle ce´tone a e´te´ utilise´ sur l’acier et les plaques de PRFC. Les tissus de
ﬁbres doivent eˆtre garde´s propres car ils ne doivent pas eˆtre expose´s aux solvants.
3. Pre´parer l’adhe´sif en me´langeant les deux composantes selon les directives du fabri-
cant.
4. Pour les plaques de PRFC, les surfaces d’acier et de composite sont enduites d’adhe´sif
puis mises en contact en pressant. Pour les tissus de ﬁbres, l’adhe´sif est e´tendu sur
la surface d’acier puis les ﬁbres y sont de´pose´es pour les impre´gner. Au besoin, un
supple´ment d’adhe´sif est ajoute´ pour comple´ter la saturation des ﬁbres.
5. Laisser durcir l’adhe´sif selon les indications des ﬁches techniques des fournisseurs.
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(a) S1 (sablage le´ger) (b) S2 (avec disque abrasif) (c) Nettoyage des surfaces avec un
solvant
(d) Me´lange de la re´sine
bicomposante
(e) Re´sine sur les plaques (f) Placer les ﬁbres sur la re´sine
(g) Saturer les ﬁbres avec la re´sine (h) Collage termine´
Figure B.3 – Processus de pre´paration des spe´cimens.
Les spe´cimens de joints a` double recouvrement assemble´es avec les trois PRFC ont e´te´ tes-
te´s en traction axiale dans une presse hydraulique avec un taux constant de 0.05 mm/min.
Les courbes force axiale vs de´placement de tous les spe´cimens sont montre´es dans les
ﬁgures B.4, B.5, B.6, B.7 et B.8.
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(a)
(b)
Figure B.8 – Courbes force axiale vs de´placement- Comparaison des longueurs d’ancrage
pour une pre´paration de surface donne´e- PRFC plaques BASF.
Des ﬁgures B.4, B.5, B.6, B.7 et B.8, on peut voir que dans tous les cas, les premiers
signes de de´collement se manifestent entre 30 et 35 kN. Le de´collement progresse ensuite
par petits coups jusqu’a` la se´paration comple`te du PRF et de l’acier.
Aussi, on peut noter que lorsque l’acier est amene´ au me´tal blanc (surface pre´pare´e avec
disque abrasif), la force maximale est plus grande (60 kN) qu’avec un sablage le´ger (45
kN).
Les ruptures des spe´cimens se sont produites dans l’interface acier-adhe´sif. Dans le cas de
la surface traite´e avec sablage le´ger, la couche de surface qui se forme durant le laminage
de l’acier est partiellement arrache´e lors des essais. La ﬁgure B.9 montre la de´faillance de
certains spe´cimens teste´s.
B. Re´sultats expe´rimentaux comple´mentaires de la phase I 79
(a) Spe´cimen avec composite BASF et surface
pre´pare´e au disque abrasif
(b) Spe´cimen avec composite Sika et surface
pre´pare´e au papier abrasif
(c) Spe´cimen avec composite Sika et surface acier
galvanise´ brosse´e
(d) Spe´cimen avec composite Sika et surface
pre´pare´e disque abrasif)
Figure B.9 – Modes de rupture des spe´cimens teste´s.
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Annexe C
Re´sultats expe´rimentaux comple´men-
taires de la phase III
La ge´ome´trie ge´ne´rale des spe´cimens est montre´e a` la ﬁgure 3.11 tandis que les caracte´ris-
tiques spe´ciﬁques sont indique´es au tableau 3.6.
Des plaques d’acier avec un boulon au centre, renforce´es avec le PRFC Foreva TFC, ont e´te´
teste´es en traction axiale dans une presse hydraulique a` un taux de de´placement constant
de 0.05 mm/min. Les courbes force axiale vs de´placement des spe´cimens sont montre´es
dans les ﬁgures C.1, C.2, C.3, C.4, C.5.
(a) PRFC multicouches surface pre´pare´e avec une brosse
d’acier
(b) PRFC multicouches surface pre´pare´e avec un disque
abrasif
Figure C.1 – Courbes force axiale vs de´placement pour PRFC multicouches.
La ﬁgure C.1 montre que la capacite´ axiale des plaques est aﬀecte´e par la pre´paration de
la surface ; une meilleure pre´paration de surface re´sulte en une charge axiale plus e´leve´e.
Aussi le de´collement des couches de PRFC est moins soudain dans le cas de la surface
pre´pare´e avec un disque abrasif, ce qui oﬀre une plus grande ductilite´ a` ces spe´cimens.
Pour les plaques avec composite colle´ sur les deux faces (ﬁgure C.2), la force a` la plastiﬁ-
cation augmente un peu en comparaison avec les spe´cimens renforce´s sur une seule face.
Cependant, la force de de´collement maximale reste a` peu pre`s similaire. A` noter que le
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nombre total de couches de PFRC demeure constant : deux a` la ﬁgure C.2a et quatre a` la
ﬁgure C.2b.
(a) total deux couches de PRFC (b) total quatre couches de PRFC
Figure C.2 – Courbes force axiale vs de´placement PRFC colle´s sur une ou deux faces.
Pour les e´chantillons avec quatre couches de PRFC (Figure C.3), dont la pre´paration
de surface a e´te´ faite avec un disque abrasif, il peut eˆtre remarque´ que la valeur de la
charge maximale augmente pour le spe´cimen dont les couches ont diﬀe´rentes longueurs
d’ancrage ; e´galement cette diﬀe´rence entre la longueur d’ancrage des couches donne une
certaine ductilite´ et le de´collement est moins soudain.
Figure C.3 – Courbes force axiale vs de´placement pour plaques avec quatre couches de
PRFC et variation de la longueur d’ancrage entre les couches.
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Figure C.4 – Courbes force axiale vs de´placement pour plaques avec deux couches de
PRFC et variation de la longueur d’ancrage entre les couches.
La ﬁgure C.4 montre que la force de plastiﬁcation et que la force au de´collement aug-
mentent si la longueur d’ancrage de la deuxie`me couche est plus longue, peu importe la
pre´paration de surface.
Il peut eˆtre conclu de la ﬁgure C.5, que ces deux types de pre´paration des surface sont
e´quivalents, car le comportement ge´ne´ral des spe´cimens et la diﬀe´rence entre les charges
est minimale.
Figure C.5 – Courbes force axiale vs de´placement pour plaques avec pre´paration de
surface partielle et comple`te.
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(a) Pre´pare´ avec une brosse d’acier (b) Pre´pare´ avec un
disque abrasif
Figure C.6 – Mode de rupture des spe´cimens multicouches.
Comme mentionne´ pre´ce´demment, les ruptures des spe´cimens se sont produites dans l’in-
terface acier-adhe´sif. Dans le cas de la surface traite´e avec sablage le´ger, la couche de
surface qui se forme durant le laminage de l’acier est partiellement arrache´e lors des essais.
La ﬁgure C.6 montre la de´faillance de quelques spe´cimens teste´s.
Annexe D
De´tails de la connexion articule´e
La ﬁgure D.1 montre le sche´ma de l’articulation a` la base du montage expe´rimental utilise´
pendant les essais de la phase IV. Elle sert a` retenir les spe´cimens tout en permettant la
rotation libre dans la direction normale de l’application de la charge axiale sur la connexion
teste´e.
Les de´tails des plaques en acier qui composent l’articulation sont pre´sente´s aux ﬁgures D.2, D.3
et D.4.
Figure D.1 – Sche´ma des composantes de l’articulation a` la base du montage
expe´rimental.
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Figure D.4 – De´tails de la plaque #4 de la rotule a` la base du montage expe´rimental.
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